Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commcrcial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  andhclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Library 
Dr,  OustaT  Sressl 


r- 


ly^anst 


Library 
Dr.  OustaT  Sresal 


r~ 


k. 


LEHRBUCH 


DER 


EXPERIMENTALPHYSIK 


BEARBEITET    VON 


Db.  ADOLPH  WULLNER, 

PKOFS8SOR  DKB  PHYSIK  AN  DKB  KÖNIOL.   POLTTECHNISCHKN  SOHUItX  ZU  AACHBIT. 


VIEBTEB  BAND. 

DIE  LEHRE  VOM  MAGNETISMUS  UND  DER  ELEKTRICITÄT. 


MIT    VIRLRN    nOLZSCHNITTKN. 


[DRITTE  AUSGABE.] 
ZWEITE  VIELFACH  TTMOEABBEITETE  üin)  VEBBE8SERTE  AUFLAGE. 


. ■-*  *-^--.-  '.^.•-'      ^ 


LEIPZIG, 

DBUGK  UND  VERLAG  VON  B.  G.  TKUBNRB. 

X872. 

1^ 


DIE  LEHRE 


VOM 


AGNETISMUS  UND  DER  ELEKTRICITÄT. 


BEARBEITET    VON 


Db.  ADOLPH  WULLNER, 


pAorasaoB  oxB  phtsik  ▲>  die  Kömaii.  poiiTTSCHinscHxir  scauui  lu  aachiv. 


MIT    VLKLKH    IM   DKM    TBJLT    QBDBUCKTEN   HOLZSCHMITTEÜI. 


ZWEITS    VIBLFACH  UMOEABBEITETE  ÜHD  VERBESSERTE  AUFLAGE. 


LEIPZIG, 
UKUCK   UND  VERLAG   VON  B.  G.  TErBNEK. 

1872. 


•  »  m  ^ 

•  •     •       «   «  « 


»  • 


•  •       •        * 


*       '  -•-        •     1     • 


«     • 


^   ^  ^  «   «^   • 


«        «    • 


•       • 


Verfutfser  und  Verleger  1)ehalten  »ich  das  Recbi  der  Uebersetzung  in  alle 

modernen  Sprachen  vor. 


Inhaltsverzeichniss  zum  vierten  Bande. 


I>ie  IfOhre  von  dem  Magnetismus  und  der  Elektrioität. 

Erster  Abschnitt. 
Vom  Magnetismus. 

Erstes  Kapitel. 

Seit«  ' 

§.     1.     Beschreibung  der  magneÜHchcn  Eigenschaft 3 

t^.     2.     Constitution  der  Magnete 11 

4>.     3.     Verfertigung  permanenter  Magnete 18 

§.     4.     Tragkraft  der  Magnete 24 

§.     5.    Directionskraft  der  Magnete 29 

Magnetisches  Moment  eines  Stabes       35 

<S.     6.     Messung  der  magnetischen  Directionskraft 36 

Magnetometer  von  Gauss 40 

Bestimmung  des  Tragseitsmomentes  eines  Magnetstabes 48 

Ji.     7.    Wirkung  magnetischer  Massen  auf  einander   aus  der  Ferne.     Unter- 

ffuchung  von  Coulomb 62 

Untersuchung  von  Qauss 58 

?i      8.    Versuche  von  Gauss 70 

$.     9.    Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magnete        76 

§.  10.    Eiuflnsfl  mechanischer  Kräfte  auf  den  Magnetismus  eines  Stubes    .     .  82 

«i.  11.    Kinfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus 90 

<5.   12.    Einflus«  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus 96 

Zweites  Kapitel. 

Vom  Erdmagnetismus. 

«j    13.    Narhweis  des  magnetischen  Zustande»  der  Erde 97 

§.   14.    Bestimmung  der  Declination 101 

Methode  von  Gauss 105 

Methode  von  Lamont 107 

f  15.    Bestimmung  der  Inclination 109 

Methode  von  Lloyd 113 

^    16.    Bestimmung  der  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft 115 

Bifilarmagnetometftr 120 

5.  17.     Der  magnetische  Zustand  der  Erde 124 

Theorie  von  Gauss 129 

%  li*.     Variationen  des  Erdmagnetismus 135 


VI  Inhaltsverzeichniss  zum  vierten  Bande. 

Seite 

Zweiter  Abschnitt. 
Die  Lehre  von  der  Boibungselektricität. 

Erstes  Kapitel. 

■ 

Die  RoibuDgsclcktricität  im  Zustande  der  Isolation. 

§.  19.    Erkennung  des  elektrischen  Zustiindes 139 

Positive  und  negative  Elektricität 141 

§.  20.    Mittheilung  und  Leitung  der  Elektricität 145 

§.21.    Erregung  delP  Elektricität  durch  Reibung 150 

Durch  Druck 154 

Durch  Erwärmen  von  Erystallen 155 

§.  22.    Maass  des  elektrischen  Zustandes 157 

§.  23.    Gesetze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung 160 

§.  24.    Messung  der  Elektricitätsmenge  mit  der  Torsionswagc 168 

Torsionselektrometer  von  Eohlrausch    ...» 173 

§.25.    Sinuselektrometer  von  Kohlrausch 176 

§.  26.    Schwächung  des  elektrischen  Zustandes  mit  der  Zeit 180 

Abfluss  über  isolirende  Stützen 186 

§.  27.    Die  elektrische  Verthcilung 189 

Influenz  auf  Nichtleitern 195 

§.  28.    Theorie  und  Folgen  der  Influenz 196 

Theorie  von  Faraday       200 

§.  29.    Einführung  des  elektrischen  Potentials 205 

Potential  einer  homogenen  Kugel 210 

Niveauflächen 215 

§.  30.    Potential    einer   gegebenen  Elektricitätsmenge    auf  eine  andere   und 

auf  sich  selbst 217 

§.31.    Bedeutung  des  zweiten  Differentialquotieuten  des  Potentials      .     .     .  224 

§.  32.    Sitz  des  elektrischen  Zustandes 228 

Elektrische  Dichtigkeit 232 

§.  33.    Verthcilung  der  Elektricität  auf  Leitern       235 

ElHpsoid  und  Platte 237 

Untersuchung  von  Coulomb  und  Riess 239 

Verthcilung  auf  mit  einander  verbundenen  Leitern 244 

Verthcilung  auf  getrennten  Leitern 249 

§.  84.    Eigenschaften  der  Spitzen 251 

§.  35.    Die  Elektrisirmaschine 255 

Die  Dampfelektrisirmaschine 260 

§.  36.    Der  Elektrophor 263 

§.  37.   Die  Influenzmaschinen 268 

§.  38.    Der  elektrische  Ansammlungsapparat 274 

Versuche  von  Riess 282 

Einfluss  starrer  Isolatoren 284 

§.  39.    Der  Condensator 288 

Condeusator  von  Kohlrausch 289 

§.  40.    Der  Ladung8ax)X)arat 291 


Inhaltsyerzeichniss  zum  yierten  Bande.  Yjj 

Seite 

Zweites  Kapitel. 

Die  Entladung  der  Elektricität  und  deren  Wirkungen. 

§-  41.    Die  Entladung  der  Elektricität 296 

Die  elektrische  Schlagweite 299 

§.  42.    Messung  der  elektrischen  Dichtigkeit  einer  Batterie 307 

§.  4.3.    Partialentladungen.    Dauer  der  Entladung  einer  Batterie      .     .     .     .  310 

Oscillirende  Entladung 319 

§.  44.    Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 324 

§.  46.    Der  elektrische  Rückstand  in  der  Batterie 327 

§.  46.    Wärmeerregung  durch  die  elektrische  Entladung 333 

Versuche  von  Riess 335 

Theorie  der  Erwärmung 345 

^.  47.    Mechanische  Wirkungen  der  Entladung 347 

§.  48.    Lichtwirkung  der  Entladung 351 

§.  49.    üebersicht  über  die  weiteren  Wirkungen  des  Entladungsstromes   .     .  355 

Dritter  Abschnitt. 
Der   Ga Ivanismus. 

Erstes  Kapitel. 

Die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes  und  die  Gesetze  der  Stromstärke. 

§.  50.    Elektricitätserregung  durch  Berühnmg  zweier  Metalle       358 

Volta's  Fundamentalversuche 361 

Die  Elektromotorische  Kraft 3G2 

§.  51.    Die  elektrische  Spannungsreihe 367 

Versuche  von  Kohlrausch 370 

*j.  52.    Elektricitätserregung  bei  Berührung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten.  378 

Theorie  der  Volta'schen  Fundamental  versuche 383 

Elektromotorische  Kraft  zwischen  Metallen  und  Wasser 386 

§.  53.    Spannungsreihe  der  Metalle  in  Flüssigkeit!?!! 390 

Poggendorffs  elektro!notori8ches  Gesetz 396 

§.  54.    Elektricitätserregung  "bei  Berühning  zweier  Flüssigkeiten       ....  398 

§.  55.    Elektricität  bei  Berührung  von  Metallen  und  Ga.<«e!i 403 

§.  56.    Die  Volta'sche  Säule 406 

§.  67.    Trockene  Säulen 411 

§.  58.    Verschiedene  Formen  der  Volta'schen  Säule 413 

§.  59.    Die  constanten  Ketten 419 

§.  CO.    Das  Ohni'sche  Gesetz 428 

§.  61.    Experiment<01e   Bestätigung  des  Ohü!  sehen  G(?setz(?s  durch   die  Ver- 

Huche  von  Kohlrausch 442 

§.  62.     Experimentelle   Bestätigung  des  Ohin'schen   (ies(»tzes   durch  Messung 

der  Stromstärke 447 

Voltameter 448  • 

TangentenbuHHole 450 

Maximum  der  Stromstärk«.'       454 


YII]  InhaltsverzeiehnlHf!  zum  vierteu  Bande. 

Seit« 

§.  63.    Stromverzweigung 456 

KirchhoflTsche  Satze 458 

§.  64.    Bestimmung  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  fester  Köri)er    .     .     .  462 

Rlieostaten  imd  Rheochorde 465 

Tabelle  der  verschiedenen  Widerstandseinheiten 477 

§.  65.    Leitungsfähigkeit  fester  Körper 478 

§.  66.    Leitungsfilhigkeit  der  Flüssigkeiten 484 

§.  67.    Bestimmung  der  elektromotorischen  Krafb 492 

Elektromotorische  Kraft  der  verschiedenen  Elemente 502 

§.  68.    Thermoströme 6ü9 

Zweites  Kapitel. 
Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  in  dem  Schliessungskreise. 

§.  69.    Wärmeentwicklung  im  Schliessungskreise.     Joule'sches  Gesetz  .     .     .  524 

§.  70.    Ableitung  de«  Joule^scheii  Gesetzes  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze    .     .  585 

§.  71.    Temperaturänderungen  an  Berühruugsstellen  heterogener  I^eiter    .     .  538 

Theorie  der  Thermoströme       544 

§.  72.    Galvanisches  Glühen  von  Drähten 552 

§.  73.    Lichtwirkung  des  galvanischen  Stromes 557 

Der  galvanische  Lichtbogen 559 

§.  74.    Chemische  Zersetzung  des  Wassers  durch  den  galvauischen  Strom  569 

§.  75.    Elektrolyse  binärer  Verbindungen 574 

Elektrolyse  der  Sauerstolfsalze  in  Lösungen 577 

§.  76.    Faradays  Gesetz  der  festen  elektroly tischen  Action        583 

Leitung  der  Flüssigkeiten 587 

§.  77.    Sekundäre  Action  bei  der  Elektrolyse 588 

§.  78.    Elektrolyse  zusammengesetzter  Verbindungen 594 

Nachweis  des  Faraday 'scheu  (iesetzes  bei  denselben 597 

§.  79.    Wanderung  der  Jonen 598 

§.  80.    Elektrische  Endosmose 601 

§.  81.    Elektrolyse  von  Lösungsgemischen 604 

§.  82.    Chemische  Wirkung  der  Roibiuigsolektricität 607 

§.  83.    Theorie  der  Elektrolyse       609 

§.  84.    Die  galvanische  Polarisation ,     .  620 

Elektromotorische  Kraft  der  Polarisation           630 

§.  85.    Passivität  des  Eisens 633 

§.  86.    Mechanische  Wirkung  des  Stromes 636 

§.  87.    Diaphragmenströme 642 

§.  88.    Theorien  des  Galvanismus 644 

Vierter  Absclmitt. 
Die  Wirkungen  des  Stromes  ausserhalb  des  Stromkreises. 

Erstes  Kapitel. 
Elektrodynamik. 

§.    89.    Anziehung  und  Abstossung  zweier  galvanischer  Ströme C52 

§.     90.   Elektrodynamisches  Grundgesetz GG3 

Bestimmung  der  Const^inten  in  demselben 008 

§.     91.   Das  Potential  zweier  geschlossener  Ströme  aufeinander.     .  078 


InhaltsverzeichmBs  zum  Yierten  Bande.  IX 

Seite 

§.    92.   Webers  experimenteUe  Prüfung  des  elektrodynamischen  Gründgesetzea.  682 

Elektrodynamometer 687 

§.    93.   Webers  elektrisches  Grundgesetz 696 

§.    94.   Bichtang  der  Ströme  unter  dem  Einfluss  der  Erde 703 

§.    95.    Verhalten  der  Solenoide  oder  elektrodynamischen  Cylinder ....  707 

Zweites  Kapitel. 
Elektromagnetismus  und  Diamagneüsmu^. 

§.    9«>.    Ablenkung    der  Magnetnadel]  durch    den   Strom.     Biot-Savart'sches 

Gesetz :     ...  714 

$.     97.    Amperes  Theorie  des  Magnetismus 721 

§.    98.   Rotationen  von  Strömen  unter  dem  Einfluss  von  Magneten  ....  726 

§.     99.   Rotationen  von  Magneten  unter  dem  Einfluss  eines  Stromes    .     .     .  731 

§.  100.    Ablenkimg  einer  Magnetnadel  durch  einen  Kreisstrom 736 

Tangentenbussole  Ton  Pouillet  und  Weber 737 

Tangentenbu.'^sole  von  Wiedemann 788 

Tangentenbussole  von  Weber 740 

Tangentenbussole  von  Gaugain 742 

Sinusbussole 744 

I>er  Multiplicator 746 

^.  101.    Messimg  der  Stromstärke  nach  absolutem  Maass 749 

Absolutes  elektromagnetisches  Maass 760 

Elektrochemisches  Aequivalent  des  Wassers 753 

Absolute  elektrodynamische  Einheit 756 

?^.   102.    Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom 758 

Elektromaguete 762 

jt.   lo.j.    Abhängigkeit  des  Magnetismus  von  der  Stromstärke 766 

Versuche  von  Müller 769 

Theorie  von  W.  Weber 772 

«.   i«»4.    Abhängigkeit   des    magnetischen  Momentes  von   der  Beschaffenheit 

der  Stäbe 778 

Abhängigkeit  von  der  Stabdicke 780 

Von  der  Stablänge 78?J 

Thonison'scher  Satz 784 

Vertheilung  des  Magnetismus  in  Elektromagneten 7i:<7 

«:     luö.    Anziehung  und  Tragkraft  der  Elektromaguete 7t*3 

5    1«»6.    Magnetische  Wirkung  der  Reibungselektricität 799 

*     107.    Magnetisches  Verhalten  nicht  eisenhaltiger  Körper.    Diamagnetismus.  802 

L^iamagnetismus  der  Flüssigkeiten 806 

L>er  Gaj*e 809 

c     ION.    iJianiagnetische  Polarität 811 

1  »ianiagnetometer 814 

;:.   i«»v.    Abhängigkeit  des  Diamagnetismus  von  der  magnetisireuden  Kraft    .  819 

Magnetismus  der  Salze  und  ihrer  Lösungen »24 

i     11«».    Maguekrystallkraft 827 

5    111.    Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  Magnete  und  den 

Strom 8H2 

Versuche  von  Verdet 840 

Wiiu«.  Phyvik  IV.    i.  Aufl.  il*** 


Inhaltsvenseicbiiiss  zum  vierten  Bande. 

Seite 

Drittes  Kapitel. 
Elektrische  Induction. 

112.   Induction  in  linearen  Leitern 84^ 

Mag^etoinduction 849 

§.  118.   Gesetze  der  Inductionsströme Hol 

Versuche  von  W.  Weber 854 

§.  114.    Extrastrom 863 

Versuche  von  Edlund 807 

§.  116.    Ströme  inducirt  durch  Reibungselektricität 870 

§.  116.    Unipolare  Induction 872 

§.  117.    Induction  durch  den  Erdmagnetismus 876 

Erdinductor  von  W.  Weber  zur  Bestimmung  der  Inclination    .     .     .  878 

§.  118.    Inductionsströme  höherer  Ordnimg 881 

§.  119.    Theorie  der  Induction  von  Neumann       883 

Theorie  von  W.  Weber 887 

Induction  zweier  gradliniger  Leiter         889 

Versuche  von  BuflF 898 

§.  120.    Induction  in  körperlichen  Leitern.    Rotationsmagpaetismus   ....  901 

§.  121.   Anwendung  der  Dämpfung  bei  Galvanometern 9()9 

§.  122.   Dauer  der  Inductionsströme 913 

§.  123.   Inductionsapparate ,  Magpaetelektrische 919 

Dynamoelektrische  Maschinen 923 

Elektromagnetische  Inductionsapparate 927 

§.  124.    Spannungserscheinungen  an  geöffneten  Inductionsspiralen    ....  932 

Licht  in  Geissler'schen  Röhren 937 

Erklärung  der  Doppelspectra 941 

§.  125.   Einfluss  des  Magnets  auf  das  elektrische  Licht 943 

§.  126.    Zurückführung  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes 

auf  absolutes  Maass 947 

Absolutes  elektromagnetisches  Maass      948 

Absolutes  elektrodynamisches  Maass 952 

Absolutes  mechanisches  Maass 954 

§.  127.   Vergleichung    der   Arbeiten    des    Stromes    mit    der   mechanischen 

Wärmetheorie 958 

Warmewirkung  des  Stromes 960 

Elektrolyse 963 

Elektrische  Induction 967 


■»» 


y* 


*t 


»• 


Berichtigungen  zum  vierten  Bande. 


Seite     49  Zeüe    9  v.  o.  Ues  «  *  —  tt__±J?  gtatt  t  *  —  ^''  "^  ^> 

„        GO      „        4   „   u.     „    t|  und  ij,  statt  —  g,  und  —  i?,. 

61      „        8  „  0.    „    g,    —  —  a  .  sin   «;      17,  »  —  a  .  cos  i«      statt 

—  4f""  —  a.sini«;  —  ij,  «■... 

69      „      18    „  u.  muss  das  Zeichen  zwischen  den  beiden  Ausdrücken  »■  sein. 


81      „       8    „  0.  Ues  B  —  A  .  3f' .  j^^^  statt  B  —  A .  3f'  .  J??J-. 

°  log  3f ' 

81      „      13  „  u.     „    2il.,i??-4  statt  2  A  .  -^^^— . 

log  3f  lo^Jf** 

..  ..  ,.  „.... ..  ,^^^. 

123      „      19  ,,0.     „    6f  .  sin  (^  4-  a)  statt  5  .  sin  (Z  +  a). 


123      „      13  „   u.     „     ^ J statt 


ys^  M^  ^^^  17^1+ ^^ 


8  —  V         S 

124      ,,       7  ,,  0.    „    r  .  cot.  z  statt  v  ,  coa  z. 

n+r  a-}-r 

211      „       6  „  u.    „    r  —   — I   de  statt  r  =- /  d. 


'    i* ^      i.  i.A           2nxrdr   /* 
I   de  statt  r  =■ I  < 


a— r  a— r 

237      ,,       2  ,,  u.    ,,    Mittelpunkte  0  statt  Mittelpunkte  0. 
289      „       4  „   u.    „    Gent  statt  Marburg. 

365     „      15  „   0.     „    Dichtigkeit   der    negativen   Elektricität   statt  Dich- 
tigkeit. 

407     „     21  „   0.    „  E^^y  statt  .E:,,^. 

435      „       3  „   o.     „     —  ^  statt  —  ^^• 

437  Fig.  110  Ues  •  staU  /. 

465  Zeile  16  V.  u.  im  Nenner  Ues  x*to  statt  w'*if. 

496      „      12  „  o.  Ues  g   statt  ff. 

499     „      11  ,,   u.  und  Anmerkung*)  Ues  Regnauld  btatt  Kegnault. 

600     „       8  ,,  o.  Ues  Regnauld  statt  Begnault. 

505      „      14  „    0.  und  Anmerkung^  Ues  Regnauld  statt  Regnault. 

670     „      14  „   u.  Ues  Ströme  statt  Elemente. 

-•,.  «  T— X    drdr    .  ^  x —x    dr    dr 


»» 


Erster  Abschnitt. 

Vom  Magnetismus. 


Erstes  Kapitel. 

§.  1. 
Besohreibung  der  magnetiBohen  Eigenschaft.     Unter  den  Eisen- 
erzen findet  sich  ein  nach  der  Formel  JR?3  0^  zusammengesetztes  Oxyd ,  das 
Eisenoxydoxydol ,   welches  hKufig  die  Eigenschaft  besitzt  Eisentheile,   Feil- 
bpäne,  kleine  Stückchen  anzuziehen  und  festzuhalten.     Legt  man  ein  Stück 
•lieseä  Erzes  in  Eisenfeilicht,   so  bleiben  an  vielen  Stellen  desselben  ziem- 
liche Quantitäten  der  Späne  haften,  wenn  man  den  Stein  aus  dem  Feilicht 
benu2^hebt.     Ausser  dem  Eisen  wird  von  diesen  Erzen,  jedoch  in  viel  ge- 
ring^Tem  Maasse,  auch  Nickel  und  Kobalt  angezogen;  von  einigen  anderen 
Mftalleu,  so  Chrom,  Mangan'),  ist  es  noch  zweifelhaft.   Diese  eigenthümlichc 
£ig«^nschaft  wurde  schon  im  Altcrthumo  an  den  Eisenerzen,  welche  bei  der 
kli'inasiatischen   Stadt  Magnesia  gefunden   wurden,    zuerst  beobachtet,    sie 
wurde  daher  zunächst  die  Eigenschaft  der  magnetischen  Steine   und  später 
Jie  magnetische  Eigenschaft  oder  kurz  Magnetismus  genannt.   Körper ,  welche 
•iic^e  Eigenschaft  zeigen,    haben   den  Namen   Magnete   und   das   erwähnte 
Ei>enerz  den  Namen  Magneteisenstein  erhalten. 

Ein  magnetisches  Stück  des  Magneteisensteins  zieht  kcineswcges  an 
all^u  Stellen  der  Oberfläche  das  Eisen  ghnchmässig  an;  legt  man  ein  soh^hes 
Nfttk  in  Eisenspäne ,  so  bleiben  dieselben  nur  an  zwei  oder  mehreren  Stel- 
i'ii  vorzugsweise  haften,  während  ausgedehnte  Theile  der  Oberflüche  keine 
Spur  von  KL<en  festhalten.  JencSteHen,  im  denen  das  Eisen  haften  bleibt, 
)-<;7.i  ii hnet  man  als  die  Polargegenden  oder  die  magnetischen  Pole  des 
Maijnet». 

1/  Mau   »ehe   PtmiUet ,  KlemenH  de   Ph}si(iiie  Tonn*  II    und  FanuUiy,   IMiIId- 
*»|'lia:U  M:iKaziii  111.8er.  Vol.  VIII  und  IX.  l8:tG. 
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4  Doschreibung  der  maj^netischon  Ei^sfonschaft.  §.  1. 

Wenn  man  dum  Pole  uinea  Magnets  ein  Stübcben  weichen  Eisens  näbert, 
oder  das  eine  Ende  desselben  an  den  Pol  anlegt  und  dann  das  Eisenstäb- 
eben  in  Eisenfeile  taucbt,  so  zeigt  sieb  aucb  dieses  EisensUibcben  magnetisch 
und  zwar  so  lange,  als  es  sich  in  der  Nähe  des  Poles  befindet;  entfernt 
man  es  von  demselben,  so  bat  es  im  allgemeinen  seinen  Magnetismus  wieder 
verloren.  An  einem  solchen  Eisenstübchen  erkennt  man  nun  schon  viel 
deutlicher,  dass  die  magnetische  Eigenschaft  keineswegs  an  allen  Stellen 
des  Magnets  gleich  stark  ist;  man  sieht  vielmehr,  dass  das  von  dem  Magnete 
entfernte  Ende  und  das  ihm  nächste  lun  meisten  Eisenfeile  festhalten,  und 
dass  um  so  weniger  an  dem  Eisen  haften,  je  mehr  man  sich  der  Mitte 
nähert.  In  der  Mitte  des  Stäbchens  findet  sich  eine  breite  Zone,  an  welcher 
durchaus  keine  Feilspäne  haften,  welche  also  nicht  magnetisch  ist. 

Nur  weiches  Eisen  zeigt  die  eben  erwähnte  Eigenschaft,  sofort  durch 
Herttbrung  eines  Magnetpoles  zum  Magnet  zu  werden  und  sofort  nach  Ent- 
fernung des  Magnetpoles  fast  augenblicklich  den  Magnetismus  zu  verlieren; 
legt  man  gehärteten  Stahl  an  den  Pol  eines  Magnets,  so  zeigt  derselbe 
anfangs  kaum  eine  Spur  von  Magnetismus,  jedoch  nach  einiger  Zeit  wird 
auch  der  Stahl  magnetisch,  und  sein  Magnetismus  ninmit  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zu,  je  länger  er  sich  mit  dem  Magnete  in  Berührung  biu 
findete  Besser  noch  lässt  sich  ein  Stahlstab  magnetisch  machen ,  wenn  man 
ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  in  einer  und  derselben  Richtung 
streicht. 

Ein  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  magnetisirter  Stahlstab  zeigt 
dann  aber  die  Eigenibttmlicbkeit,  dass  er  den  ihm  ertbeilten  Magnetismus 
nicht,  wie  das  Eisen,  verliert,  wenn  man  den  erregenden  Magnet  fort- 
nimmt ;  er  behält  vielmehr  den  ihm  ertheilten  Magnetismus  fast  ungeschwacLt 
Ihm  ,  er  ist  bleil>end  zum  Magnet  geworden.  Derartige  künstliche  Magnete, 
cylindrisehe  oder  parallelepiptHlische  Stäbe  von  Stahl,  wemb^t  man  daher 
am  besten  zur  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaften  an,  da  sie  vor 
den  natürlichen  Magneten  den  Vorzug  einer  bei{uemem  Form  haben,  im 
übrigen  aber  ganz  dieselben  Eigenschaften  zeigen. 

An  einem  Stabmagnete  erkennt  man  nun  sofort,  dass  der  Magnetis- 
mus nur  an  den  Enden  her>'ortriti,  dass  er  um  so  schwächer  wird,  je  mehr 
man  sich  der  Mitte  des  Magnete  näbert.  Hängt  man  ein  eisernes  KügeK-bt- n 
auf  und  nähert  demselben  einen  Ma^et,  so  wiril  dassc^llH*  vüu  den  Enden 
desselben  angezogen  und  festgehalten,  die  Mitte  des  Stabes  venuag  dagt-gvn 
nicht  das  Kfigelchen  aus  seiner  Gleichgewichtslage  za  entfernen.     Der  eben 

schon   erwähnte   Wr^ucb,    das   Ein  Wen 
Fiir.  I.  .  .  '  " 

eines  Magnetes   in  £i2^^ns}käne ,    .:r;i:t  die 


Veilheihmg    drs    M:ignen<ur.i<    am    dt-ut- 
lichsten :  die  Eisens|»äne  U^n  <ii  h   Fiii.  T- 
Vorzugs wei>e    an   die   Enden   dt^<   Si^n  s 
an.   von   denen  sie  bü>ohelfomiii;  bervorstvhen.     An  den  Srit^n    l»-ir^n    -ie 
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feieh  ebenfalls  an,  jedoch  an  den  der  Mitte  näheren  Stellen  immer  weniger; 
in  der  Mitte  bleibt  eine  bei  den  verschiedenen  Magneten  verschieden  breite 
Zone,  welche  gar  keine  Feilspäne  trägt. 

Man  bezeichnet  daher  die  Enden  des  Magnets,  wo  sich  der  Magnetis- 
mus Torzugsweise  zeigt ,  als  die  Pole  des  Magnets  und  nennt  die  mittlere 
Zone,  welche  keine  magnetische  Eigenschaften  zeigt,  die  Indifferenzzone. 

Wie  sich    aus   dem  Vorigen  *ergibt,    ist   der  Magnetismus  keine  den 
DMgnetiiichen  Substanzen  als  solchen  zukommende  Eigenschaft,  denn  es  gibt 
MigneUteine,  welche  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen,  ebenso  wie  das 
weiche  Eisen  und   der  Stahl   im   allgemeinen  nicht  magnetisch   sind;    die 
Magneteisensteine  sind  nm*  zuweilen  unter  nicht  näher  gekannten  Umständen 
Bignetiächy  weiches  Eisen  ist  nur  magnetisch,   wenn  es  sich   unter  dem 
Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  und  Stahl  nur  dann,  wenn  er  eine  Zeit- 
ItQg  dem  Einflüsse  des  Magnets  ausgesetzt  war.     Der  Magnetismus  ist  da- 
iicr  den  Substanzen,   welche  magnetisch  sein  können,  nicht  wesentlich,   da 
diesi'lben  Substanzen   magnetisch   sein  können   oder  nicht,   er  ist  demnach 
eine  Kraft,  der  ein  unbekannter  Träger  zu  Grunde  liegt.    Um  diesen  Träger 
kuR  bezeichnen  zu  können,  spricht  man  von  einem  magnetischen  Fluidum, 
welcfaes,    wenn   es   in   den  Körpern    entbulten   ist,    dieselben   föbig   macht 
Magnetismus   zu  zeigen.     Man  dachte  sich  früher  dieses  Fluidum   als   eine 
Msserst  feine ,  den  Körper  durchdringende  Flüs^^igkeit ,  etwa  wie  den  Aether, 
wdche  der  Schwere   nicht  unterworfen   ist,   da   das   Gewicht  eines   Stiüil- 
subet)  ganz  genau  dasselbe  ist,  ob  er  magnetisch  ist  oder  nicht.    Die  Flüs- 
(iigkeit  wurde  daher  eine  imponderabelc  genannt  und  mit  dem  Licht   und 
Wdnue^toflf,  welchen  man  früher  annahm,  zu  den  Imponderabilien  gezählt. 
Da  wir  vorhin  sahen,  dass  Stahl  oder  Eisen  magnetisch  werden,  wenn 
*ie  mit   einem  Magnete   in  Berührung   sind,    so  könnte   es   auf  den  ersten 
Blick   den    Anschein   haben,   als   ob   das   mugneii:>che  Fluidum   von   einem 
KörpiT  zu  dem  andern  übertragen  würde,  und  als  ob  durch  die  Aufnahme 
«iieses  Fiuidums   ein  Körper   zum   Magnet   würde.     Dieser  Annahme   wider- 
»(•rccben   aber   mehrere  Erfahrungen;   zunächst  würde  es  dann  höchst  auf- 
fallend  sein,   dass  nur  so  wenige  Substanzen   magnetisch   werden    können, 
l>e>nnderN   dass   nicht   alle   Metalle,    welche   sonst   in   ihrem    physikalischen 
VVrhalU'n   die  grösste  Aehnlichkcit   zeigen,   in  Magnete  verwandelt  werden 
können.     Ferner   i^t   klar,   dass   wenn   das  Magnetisii^en  Folge   des    Ueber- 
iie5ftens   des   magnetischen  Fiuidums  aus  dem  Magnete   in  die  zu  magneti- 
ffirendvn  Körper   wäre,   dass  dann   der  Magnet   an  Kraft   uiu   so  mehr   ab- 
nehmen iiittstsU',  je  mehr  Körper  mit  demselben  magnetisirt  werden,  ja  das.s 
M'hliesälirh  der  Magnetismus  des  Magnets  sich  ganz  verlieren  mü.säte.     Das 
i-i  i^'ih'tch    durchaus  nicht  der  Fall;   man   mag   mit   einem  Magnete   soviel 
>fahl-.täbc    iiiagnctisiren   als   man    will ,    der   Magnetismus   desselben   bleiltt 
it'ituvr  derselbe,    da  beim  Einlegen  in  Eisenfeilspäne  immer  dieselbe  (juan- 
til.i(  Ei^enfeilicbt  an  ihm  hängen  bleibt. 


6  Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft.  §.  1. 

Weiter  spricht  gegen  diese  Annahme  die  Erfahrung,  dass  die  Wirkung 
eines  Magnets  nicht  nur  in  die  Feme  reicht,  sondern  dass  sie  auch  sämmt- 
liehe  nicht  magnetische  Substanzen  zu  durchdringen  vermag,  ohne  dass 
letztere  eine  Spur  von  Magnetismus  zeigen.  Von  dieser  Thatsache  kann 
man  sich  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Man  befestige 
ein  Stäbchen  weichen  Eisens  vertical  in  einem  Stativ  und  lasse  dessen 
unteres  Ende  in  Eisenfeile  tauchen.  Man  befestige  dann  etwa  in  dem  Ab- 
stände von  1  Cm.  über  demselben  den  Pol  eines  Magnets,  so  wird  der 
Eisenstab  sofort  eine  gewisse  Menge  Feilspäne  anziehen,  welche  haften 
bleibt,  wenn  man  die  darunter  stehende  Schale  fortnimmt.  Man  halte 
dann  zwischen  dem  Magnetpole  und  dem  Eisenstabe  eine  Platte  von  Glas 
oder  Holz  oder  irgend  einer  unmagnetifichen  Substanz,  so  wird  von  den 
Feilspänen  nichts  herabfallen,  der  Eisenstab  bleibt  also  magnetisch.  Wie 
vorhin  erwähnt,  ist  aber  das  Eisen  nur  so  lange  magnetisch,  als  es  sich  unter 
dem  Einflüsse  eines  Magnets  befindet,  die  Wirkung  dos  Magnets  geht  also 
durch  die  unmagnetische  Substanz  hindurch.  Ebenso  deutlich  erkennt  man 
das,  wenn  man  den  Magnet  fortnimmt  und  ihn  dann  wieder  in  die  frühere 
Lage  bringt;  sobald  man  ihn  fortnimmt,  so  fallen  alle  Eisenfcilspäne  ab, 
bringt  man  ihn  wieder  zurück  und  nähert  dem  untern  Ende  des  Stabes 
wieder  die  Feilspäne,  so  werden  dieselben  sofort  wieder  angezogen  und 
bleiben  an  dem  Stabe  haften.  Nähert  man  nun  aber  der  Glasscherbe  unter 
dem  Magnet  Eisenfeilicht,  so  zeigt  dieselbe  keine  Spur  von  Magnetismus, 
die  Feilspäne  worden  von  ihr  nicht  angezogen. 

Da  somit  die  Wirkung  des  Magnets  durch  Kör^wr  hindurchdringt,  ohne 
dieselben  zu  Magneten  zu  machen,  so  folgt,  dass  das  Magnetisiren  nicht 
durch  das  Überfliessende  magnetische  Fluidum  hervorgebracht  werden  kann. 
Denn  dann  müsste  das  Fluidum  die  Glasscheibe  durchdringen  und  die- 
selbe wenigstens  so  lange  magnetisch  sein,  als  Fluidum  hindurchgeht  oder 
darin  ist. 

Wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  das  magnetische  Fluidum  bereits 
in  den  Körpern ,  welche  die  magnetische  Eigenschaft  anzunehmen  im  Stande 
sind,  enthalten  ist,  in  einer  Weise  aber,  welche  die  Körper  unfähig  macht 
den  Magnetismus  zu  zeigen,  und  dass  dann  der  Act  des  Magnetisirens  nur 
in  einer  Belebung  oder  Erweckung  des  Magnetismus,  in  einer  Zustands- 
ändernng  des  vorhandenen  magnetischen  Fluid  ums  besteht.  Die  Wirkung 
eines  angenäherten  Magnets  bestände  dann  eben  nur  in  jener  Belebung, 
ohne  dass  von  ihm  etwas  in  den  magnetisirten  Körper  übergeht. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  sich  das  magnetische  Fluidum  in  magno- 
tisirbaren  nicht  magnetischen  Körpern  denken  kann,  ergibt  sich  aus  einer 
genauem  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaft  der  Magnete. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  horizontal  an  einem  Faden,  der  nur  eine 
geringe  Torsionskraft  hat,  aufhängt,  etwa  so,  dass  man  ihn  in  ein  Papier- 
schiflchen  (Fig.  2)  a  einschiebt,    so  nimmt  der  Stab  nach  einigen  Schwin- 
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gongen  immer  eine  bestimmte  Lage  an,   so  dass  seine  Längsrichtung  mit 

dem  astronomischen  Meridian  einen  gewissen  Winkel   bildet.     Bezeichnen 

wir,  wenn  der  Stab  seine  Gleichgewichtslage  angenommen  hat,   den  einen 

der  beiden  Pole,  etwa  den  nach  Norden  zeigenden,  und  bringen  dann  den 

Stab  aus  seiner  Buhelage,   so  kehrt  er  nach  einigen 

Sdnringnngen  in  dieselbe  zurück  und  zwar  stets  so, 

dass  der  bezeichnete  Pol  wieder  nach  Norden  zeigt. 

Geben  wir  dem  Magnete  in  einer  andern  Weise  eine 

kiffiiontale  Lage,   so  dass  er  in   der  Horizontalebenc 

sich  frei  drehen  kann,  indem  wir  ihn  auf  eine  Spitze 

nfsetien  oder  indem  wir  ihn  auf  einen  schwimmen- 

des  Kork  legen,  so  tritt  ganz  dasselbe  ein,  er  nimmt 

sdiliesslieh  eine  Buhelage  an,  in  welcher  der  bezeich- 

Mte  Pol  nach  Norden  zeigt. 

Die  beiden  Magnetpole  zeigen  daher  eine  Ver- 
iduedenheit,  indem  ein  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
barer Magnet  sich  immer  so  stellt,  dass  der  eine  Pol  des  Magnetes  nach 
Norden,  der  andere  nach  Süden  zeigt.  Man  unterscheidet  daher  die  beiden 
Pole,  indem  man  den  nach  Norden  zeigenden  den  Nordpol,  oder  da  er  ge- 
wöhnlieh auf  den  Magneten  bezeichnet  wird,  den  bezeichneten  Pol  nennt, 
während  der  andere  Pol  der  Südpol  oder  nicht  bezeichnete  Pol  genannt 
wird. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  magnetisirbare  Körper  zeigen  die  beiden 
Pole  keine  Verschiedenheit,  beide  ziehen  dieselben  an,  beide  vorwandeln 
EisenstSbe  vorübergehend,  Stahlstäbe  dauernd  in  Magnete.  Nähern  wir 
L  B.  dem  in  angegebener  Weise  aufgehängten  Magnete  einen  Stab  weichen 
Eiiiend,  so  wird  er  von  letztcrem  angezogen  und  dem  entsprechend  aus 
Hiner  Ruhelage  abgelenkt,  sowohl  wenn  der  Eisenstab  dem  Nordpole  als 
wenn  er  dem  Südjmlo  genähert  wird. 

In   dem  Verhalten   der   beiden  Pole   gegen  andere  Magnete   zeigt   sich 

dagegen   eine   bedeutende  Verschiedenheit.     Nähern   wir  dem   in   der  eben 

angegebenen   Weise    aufgehängten,    in   der  Ruhelage  befindlichen   Magneto 

«ien  Pol  eines  zweiten  Magnets,  so  wird  der  hängende  Magnet  nicht  mehr 

linier  allen  Umständen  angezogen ,  sondern  bald  angezogen ,  bald  abgestossen. 

H'arde   durch   den   genäherten  Magnet  der  Südpol  angezogen,   so  wird  der 

bangende  Magnet  so  lange   angezogen,   als  sich  der  genäherte  Pol   an   der 

•"fadfaälfte  jenes  befindet;  überschreitet  der  genäherte  Magnet  die  Indifierenz- 

zone  und  nähert   er  sich  dem  Nordpole   des   hängenden  Magnetes,   so  wird 

ietiterer  abgestossen  und  zwar  um  so  stärker,  je  näher  die  beiden  Pole  sich 

konmien.     Bestimmt  man  dann  durch  Aufhängen  des  genäherten  Magnotes 

die  Pole   desselben,    so   findet   man,    dass   der   genäherte   Pol   ein   Nordpol 

war.     Nähert    man  darauf   dem    aufgehängten   Magnete    den   Südpol    eines 

iwateo,  ao   wird  der  Südpol  abgestossen  wie  vorhin  der  Nordpol,  und  der 
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Nordpol  angezogen  wie  vorhin  der  Südpol.  Es  zeigt  sich  also  darin  ein 
entschiedener  Gegensatz  der  beiden  Pole,  den  wir  kurz  dahin  aussprechea 
können,  dass  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete^  Nord  und  Nord  oder 
Süd  und  Süd,  sich  abstossen,  dass  aber  die'  ungleichnamigen  Pole,  Nord 
und  Süd,  sich  anziehen. 

Nach  Erkennung  dieser  Verschiedenheit  der  beiden  Magnetpole  lässt 
sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dass  das  gleiche  Verhalten  der  beiden  Pole 
gegen  magno tisirbare  nicht  magnetische  Körper  doch  in  verschiedener  Wir- 
kung derselben  seinen  Grund  hat.  Wie  wir  sahen,  worden  von  dun  Mag- 
neten nur  magnetisirbare  Körper  angezogen,  und  wie  wir  ferner  sahen, 
werden  die  magnetisirbaren  Körjier  unter  Einwirkung  der  Magnete  selbst 
magnetisch.  Wir  werden  daher  schliessen,  dass  die  Anziehung  der  mag- 
netisirbaren Körper  oben  in  dem  Magnetisch  werden  derselben  ihren  Grund 
hat,  und  dann  weiter,  dass  der  Magnetismus  so  erregt  wird,  dass  dem 
Magnetpole  zunächst  in  dem  angezogenen  Körper  ein  mit  demselben  un- 
gleichnamiger Pol  inducirt  wird.  Nähern  wir  also  dem  Nordpolo  eines 
Magnetes  einen  Stiib  weichen  Eisens,  so  wird  in  dem  genäherten  Ende  des 
Stabes  ein  Südpol  und  in  dem  fernem  Ende  ein  Nordpol  inducirt.  Nähern 
wir  dagegen  den  Eisenstab  einem  Südpole,  so  wird  in  dem  genäherten 
Ende  ein  Nordpol,  in  dem  foniern  Ende  ein  Südpol  inducirt.  Die  Pole  in 
dem  Eisen»Ube  würden  also  in  beiden  Fällen  entgegengesetzt  liegen,  oder 
allgemein,  ein  Magnetpol  würde  in  dem  nähern  Ende  eines  genäherten 
Eisenstabüs  einen  ungleichnamigen,  in  dem  fernem  einen  gleichnamigen  Pol 
induciren. 

Dass   diese  Schlüsse   in  der  That  richtig   sind,   lässt   sich   durch  meh- 
rere Versuche  beweisen.     Wenn  man  an  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnet- 
stabes, etwa  an  den  Nordpol,  ein  Stück  weichen  Eisens  gehängt  hat,  und 
nähert  dann   dem   Nordpole   in   der  Art,   wie   es   Fig.  3   zeigt,    den   Süd- 
pol S'   eines   zweiten,   ebenso  kräftigen  Magnetes, 
so  fällt  das  Eisenstück  herab,  sobald  der  Südpol  S' 
sich   über  dem   Nordpol  N  befindet.     Der  Magnet 

1^  SN  trägt  das  EisenstUck,  indem  er  es  so  magneti- 
sirt,  dass  oben  bei  N  ein  Südpol  erzeugt  wird, 
bei  h  ein  Nordpol;  er  trägt  es  dann,  weil  die  un- 
gleichnamigen Pule  zweier  Magnete  sich  anziehen.  Der  genäherte  Südpol  S' 
des  obern  Magnetes  inducirt  dann  in  dem  weichen  Eisen  bei  N  einen  ebenso 
starken  Nordpol.  Da  nun  die  beiden  Pole  entgegengesetzte  Eigenschaften 
haben,  so  hebt  der  eine  den  andern  auf,  und  das  Eisen  wird  unmagnetisch; 
das  Herabfallen  desselben  beweist  dann,  dass  das  Eisen  nur  deshalb  an- 
gezogen und  getragen  wird,  weil  es  zum  Magnet  wird  und  zugleich,  dass 
die  Pole  in  der  ebenangeführten  Weise  erzeugt  worden. 

Wir  können  das  noch  directer  zeigen;  legen  wir  einen  nicht  zu  kurzen 
Stab  S'  N'  weichen  Eisens  in  der  Fig.  4  angegebenen  Weise  vor  den  Norcf* 
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pol  cimw  kräftigen  Magnetstabes  N8  und  ftlbren  dann  an  dem  Stabe  eine 
ideise  Nadel  ne  vorCLber,  welche  so  magnetisirt  ist,  dass  ihr  Nordpol  sich 
in  II,  ihr  Südpol  sieb  in  $  befindet,  yik.  i. 

und  welche  in  der  Horizontalebene 
drehbar  aufgehfingt  ist,  so  wird  der 
Nordpol  der  Nadel  angezogen,  der 
Sfidpol  abgestoäscn,  wenn  die  Nadel 
sich  näher  bei  dem  Ende  S'  des 
Eisenstabes  befindet;  dagegen  wird 
offlgekehrt  der  Südpol  der  Nadel 
Ton  dem  Eisenstabe  angezogen,  der  Nordpol  ubgcstobsen,  wenn  die  Nadel 
sich  näher  bei  N'  befindet;  in  gleicher  Entfernung  von  beiden  Enden  stellt 
sich  die  Nadel  dem  Stabe  parallel,  so  dass  der  Südpol  nach  der  Seite  N\ 
der  Nordpol  nacb  der  Seite  S'  zeigt.  Aus  alle  dem  ergibt  sich,  dass  der 
weiche  Eisenstab  durch  den  Nordpol  des  Magnotes  SN  so  magnetisirt  ist, 
da^  das  Ende  S'  zum  Südpol,  das  andere  vom  Nordpol  am  weitesten 
entfernte  Ende  dagegen  ein  Nordpol  geworden  ist.  Kehren  wir  nun  den 
üignct  NS  um,  so  dass  der  Südpol  sich  jetzt  an  der  Stelle  befindet,  wo 
voriier  der  Nordpol  war,  so  kehrt  sich  auch  sofort,  wio  ein  ebensolcher 
Versuch  zeigt,  der  Magnetismus  des- Stiibcs  S'  N'  um,  bei  S'  entsteht  ein 
Nordpol,  bei  N*  ein  Südpol. 

Die  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  das  mugnctisirbaru  weiche  Eisen 
Ut  also  in  sofern  dieselbe,  dass  beide  das  Eisen  zum  Magnet  machen,  in 
<<^fem  aber  verschieden,  dass  die  Lage  der  Pole  im  weichen  Eisen  ent- 
^rwfcngesetzt  ist,  wenn  der  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  als  wenn  er  ein 
^üd|>ol  ist. 

Wenden  wir  bei  dem  vorigen  Versuche  anstatt  des  weichen  Eisens 
»■inen  Stahlstab  an,  so  ist  das  schliessliche  Resultat  in  einer  Beziehung 
dasselbe;  der  Stahlstab  wird  so  magnetisirt,  dass  das  dem  Nordpole  des 
Ma^etei«  nächste  Ende  ein  Südpol ,  das  entgegengesetzte  ein  Nordpol  wird ; 
in  i'iner  andern  Ik^ziehung  dagegen  zeigt  der  Stahl  ein  wesentlich  anderes 
Vfrhidten.  Während  nämlich  das  Eisen  momenUm  zum  Magnet  wird,  wenn 
e^j  der  Einwirkung  des  Magnetes  unterworfen  wird,  und  momentan  seinen 
Magnetismus  fast  vollständig  verliert,  wenn  es  <ler  Einwirkung  des  Mag- 
Bfteb  entzogen  wnrd,  dauert  es  beim  Stahl  eine  geraume  Zeit,  ehe  er 
nia^etische  Eigenschaffen  zeigt,  ja  es  ist  nothwendig ,  denselben  eine  Zeit- 
lang an  den  Magnet  anzulegen  oder  mit  einem  Pole  desselben  nach  einer 
Richtung  mehrfach  zu  streichen,  ehe  er  merklichen  Magnetismus  zeigt.  Ist 
der  Stahlstab  aber  einmal  zum  Magnet  geworden,  so  bleibt  er  dauernd 
nugBctisch,  und  verliert  seinen  Magnetismus  nur  wieder,  wenn  er  in  deni- 
tticheit  zu  besprechender  Weise  l)ehaml<*lt  wird. 

Die    zuletzt    beschriebenen    Eigenschaften    der    Magnete    sind   nun   ir* 
SUade,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  liefern,  wie  das  magnetische  Fluidi 
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um  zunächst  noch  an  dieser  Vorstellungsweise  festzuhalten,  in  den  mag- 
netisirbaren  Körpern  vorhanden  ist.  Wenn  die  magnetischen  Eigenschaften 
der  Körper  auf  der  Anwesenheit  eines  Fluidums  beruhen,  so  sind  wir  nach 
dem  Vorigen  genöthigt,  zwei  solcher  Fluida  anzunehmen,  eines,  welches  den 
Nordmagnetismus,  eines,  welches  den  Südmagnetismus  bedingt.  Denn  der 
Magnetismus  des  Nordpoles  ist  von  jenem  des  Südpoles  verschieden,  er  ist 
ihm  gewissermaassen  entgegengesetzt,  so  dass,  was  dieser  abstösst,  jener 
anzieht  und  umgekehrt.  Sind  die  beiden  Fluida  vereinigt,  so  können  sie 
keine  Wirkung  nach  aussen  hin  zeigen.  An  der  Nordhälfte  eines  Magnetes 
herrscht  der  Nordmagnetismus  vor,  an  der  Südhälfte  der  andere,  in  der 
Mitte,  wo  der  eine  in  den  andern  übergeht,  in  der  Indifferenzzone,  sind 
beide  gleich  stark  vorhanden,  deshalb  besitzt  diese  Stelle  keine  magnetische 
Eigenschaften. 

Da  nun  der  Nordpol  den  Nordpol,  der  Südpol  den  Südpol  des  Mag- 
netes abstösst,  der  Nordpol  den  Südpol  anzieht,  so  müssen  wir  nach  unserer 
Vorstellungswcise  annehmen,  dass  die  gleichnamig  magnetischen  Fluida  sich 
abstossen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  denn  nach  unserer  An- 
schauungsweise sind  die  magnetischen  Fluida  die  Träger  der  anziehenden 
und  abstossenden  Kräfte. 

Beachten  wir  nun,  dass  bei  dem  Magnctisiren  des  Eisens  oder  Stahles 
nichts  aus  dem  Magnete  in  den  zu  magnetisirendcn  Köri>er  übergeht,  und 
zugleich,  dass  bei  dem  Magnctisiren  stets,  wie  erwähnt,  beide  Pole  und, 
soweit  wir  bis  jetzt  erkennen  können,  beide  in  gleicher  Stärke  aufti'eten, 
so  werden  wir  auf  die  Annahme  geführt,  dass  in  den  magnetisirbarcn  Sub- 
stanzen beide  magnetische  Fluida  vorhanden  sind,  und  zwar  beide  in  glei- 
cher Menge  und  beide  gleichmässig  durch  die  Substanz  vertheilt.  Ist  das 
der  Fall ,  so  können  diese  Substanzen  zunächst  nach  aussen  durchaus  keine 
magnetische  Eigenschaft  zeigen,  ebensowenig  wie  die  Indifferenzzone  des 
Magnetes,  denn  an  jeder  Stelle  wirken  beide  Fluida  mit  gleicher  Stärke, 
was  das  eine  anzieht,  stösst  das  andere  ab.  Wird  aber  eine  solche  Sub- 
stanz der  Einwirkung  eines  Magnetes  unterworfen,  so  werden  die  Verhält- 
nisse andere;  wirke  z.  B.  ein  Nordpol  auf  einen  Eisenstab  in  der  Lage 
Fig.  ^4.  Das  nordmagnetische  Fluidum  des  Nordpoles  stösst  das  nord- 
magnetische Fluidum  des  Eisens  von  sich  und  zieht  das  südmagnetische 
an;  ersteres  fliesst  in  das  entfernte  Ende  N'  des  Stabes,  letzteres  in  das 
dem  Magneto  nähere  nach  S\  Da  jetzt  die  beiden  Fluida  von  einander 
wenigstens  zum  Theil  getrennt  sind ,  so  muss  der  Stab  magnetische  Eigen- 
schaften zeigen ,  und  zwar  das  Ende  S'  südmagnetische ,  das  Ende  N'  nord- 
magnetische. Wird  dann  der  Magnet  wieder  entfernt,  so  fliessen  die  beiden 
Fluida,  da  sie  sich  anziehen,  wieder  zusammen  und  der  Stab  wird  wieder 
unmagnetisch. 

Auch  im  Stahl,  als  einem  magnetisirbarcn  Körper,  sind  die  beidon 
magnetischen  Fluida  in  gleicher  Menge  vorhanden ;  da  indess  im  Stahl  nicht 
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sofort,  sondern  nur  durch  fortgesetzte  Wirkung  des  Magnetes  die  magneti- 
sdies  fluida  getrennt  werden,  und  da  weiter  nach  Entfernung  des  Magnetes 
die  beiden  Fluids  nicht  der  gegenseitigen  Anziehung  folgen,  sondern  von 
dnuider  getrennt  bleiben,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  der 
Stahl  der  Bewegung  der  magnetischen  Fluida  einen  gewissen  Widerstand 
leistet  Dieser  Widerstand  verhindert  dann,  dass  die  magnetischen  Fluida 
der  anziehenden  und  abstossendcn  Wirkung  des  genäherten  Magnetpoles 
sofort  folgen  und  im  Stahle  sich  trennen.  Er  verhindert  zugleich,  dass  die 
eiiuDil  getrennten  Fluida,  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  folgend,  sich  wieder 
Tereinigen.  Man  bezeichnet  diesen  Widerstand ,  welchen  der  Stahl  der  Be- 
wegung der  magnetischen  Fluida  entgegensetzt,  als  Coercitivkraft. 

Mit  Hülfe  der  Annahme  zweier  magnetischer  Fluida  von  den  beschrie- 
benen Eigenschaften  sind  wir  daher  im  Stande,  uns  eine  Vorstellung  über 
da«  Wesen  des  Magnetismus  zu  bilden;  einen  andern  theoretischen  Werth 
kann  diese  Annahme  nicht  beanspruchen ,  eine  Erklärung  der  magnetischen 
foeheinungen,  wie  uns  z.  B.  die  Undulationstheorie  eine  Erklärung  der 
Liditerscheinungen  bot,  liefert  sie  uns  in  keiner  Weise.  Die  Ucbereinstim- 
mong  dieser  Hypothese  mit  den  weiteren  Beobachtungen  kann  selbst  nicht 
dazQ  dienen,  uns  von  der  realen  Existenz  dieser  Fluida  zu  überzeugen,  da 
sie  in  der  That  nur  der  Ausdruck  jener  Erfahrung  sind,  dass  nicht  die 
magnetisirbarcn  Substanzen  selbst  die  Träger  des  Magnetismus  sein  kön- 
nen, and  da  die  einzelnen  Beobachtungen  mit  dieser  Annahme  nur  dadurch 
Obcreinstimmcn ,  dass  wir  diesen  hypothetischen  Fluiden  eben  die  Eigen- 
:Khafien  bellten,  welche  die  Magnete  uns  darbieten.  Es  ist  diese  Hypo- 
tbet«  im  Grunde  nur  eine  Umschreibung  der  beobachteten  Thatsachen,  wir 
behalten  sie  zunächst  bei,  weil  sie  uns  gestattet,  denselben  einen  kurzen, 
präcisen  Ausdruck  zu  geben,  ohne  dass  wir  damit  die  wirkliche  Existenz 
solch  eigenthUmlicher  Flüssigkeiten  annähmen  ^). 

§.  2. 

Ck>n8titution  der  Magnete.  Das  Verhalten  des  Magnetes  gegen  Eisen 
und  andere  Magnete  zeigt,  dass  derselbe  in  zwei,  durch  eine  Indifferenz- 
zone getrennte  Tbeile  zerfallt,  deren  einer  nordmagnetische  Eigenschaften 
seigt,  während  der  andere  südmagnetische  zeigt.  Denn  nähern  wir  einem 
horizontal  aufgestellten  Magnete  einen  andern,  so  wird  dessen  Nordpol  an 
der  ganzen  Nordhälfte  des  festen  Magnetes  bis  zur  Indifferenzzone  abge- 
iionsen ,  auf  der  ganzen  Südbälfte  angezogen.  Die  Gruppinmg  der  Foilspäne 
an  den  Magneten   zeigt  dann  schon,   dass  der  Magnetismus   von   der  Mitte 


I)  Das  HibtoriKchf  ül»er  die  Hco1>achtun^  der  iiui^iiftiM  lieii  Eigon.scliiifU'ii  und 
die  Hvpothesc  über  die  Fluida  findet  »ich  in  Gehlcr*s  ]*liy«ik.  Wörtcrl»uch  II.  Aufl. 
W.  V,  2.  Aldh.  Artikrl  Magnetismus. 
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auH  zu  den  Enden  hin  stetig  zunimmt  Diese  Beobachtung  il^hrt  zu  der 
Vermuthung,  dass  in  dem  Magnete  die  beiden  Fluida  vollständig  von  ein- 
ander getrennt  seien,  dass  die  eine  Hälfte  nur  nord magnetisches,  die  andere 
nur  Httd magnetisches  Fluidum  enthalte. 

Diese  Vermuthung  bestätigt  sich  aber  nicht;  wäre  sie  richtig,  so  würde 
folgen,  dass  eine  Zertheilung  eines  Magnetes  in  seiner  Mittellinie  uns  zwei 
halbe  Magnete,  ein  nordmagnetisches  nnd  ein  südmagnetisches  Stück  liefern 
müsstc.  Das  ist  nun  nicht  der  Fall,  denn  eine  Theilung  des  Magnetes 
liefert  uns  stets  wieder  zwei  vollständige  Magneto  mit  Nordpol  und  mit 
Südpol;  die  Trennungsstelle  der  Nordhälfte  des  Magnetes  wird  nämlich 
sofort  zum  Südpol,  und  diejenige  der  Südhälfte  zum  Nordpol.  Wie  weit 
man  auch  die  Zertheilung  des  Magnotes  fortsetzt,  und  wo  man  auch  die- 
selbe vornimmt,  ob  man  ein  Stück  der  Nordhälfte  oder  der  Südhälfte  des 
Magnetes  nimmt,  immer  erhält  man  einen  vollständigen  Magnet.  Der  Ver- 
such gelingt  um  besten  mit  einer  Stahlnudel ,  einer  Stricknadel  etwa,  welche 
man,  um  später  alle  fremden  Einflüsse  fern  zu  halten,  vor  dem  Magneti- 
siren  mit  einer  Anzahl  von  Feilstrichen  versieht  an  den  Stellen,  wo  man 
sie  8pä<<)r  brechen  will. 

Diese  Heobachtung  macht  eine  andere  Annahme  über  die  Constitution 
der  Magnete  n<>th wendig,  sie  fordert,  du  jedes  Fragment  eines  Magnetes 
als  vollständiger  Magnet  erscheint,  dass  in  jedem  Moleküle  desselben  die 
beiden  magnetischen  Fluida  vorhanden  und  von  einander  getrennt  sind. 
Jedes  Molekül  wird  dadurch  zu  einem  Elcmentarmagnete ,  und  jeder  Magnet 
ist  demnach  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher  Elementarmagnete  zusa^n men- 
gesetzt, deren  Pole  gleichgerichtet  sein  müssen.  Denn  denken  wir  uns 
eine  Reihe   von   magnetischen  Molekülen    W5,  n'*',  ...  (Fig.  5),   so  wird 

diese  nur  dann  magnetische  £i- 
*'*  '*•  gonschaften  haben  können,  wenn 

jedes  Molekül  nach  dors>elben 
Seite  seinen  Nord|H>l  und  nach 
der  andern  Seite  seinen  SüdjH^l  hinwendet.  Denn  wäre  das  niiht  der  Fall, 
wäre  z.  H.  die  Polarität  des  Moleküles  n"  s"  derjenigen  der  vor  und  hinter 
ihm  befindliehen  entgegengesetzt,  so  würde  duri-h  die  Wirkung  des  stld- 
lichen  Fluidums  in  «"  die  Vertheilung  in  /»'"  5'"  derartig  sein,  dass  .<"' 
ein  Nonlpol,  /*'"  ein  Südpol  würde;  die  Wirkung  des  nördlichen  Fluidums 
in  s"uuf  dasselbe  Molekül  würde  dort  allerdings  entgegengesetzte'  Polarität 
herzustellen  suchen;  da  aber  das  südliche  Fluidum  in  /i"  dem  Moleküle 
s'*'  h"  näher  liegt,  so  würde  die  erstere  Vertheilung  überwiegen  und  >'"  «'" 
in  der  Weise  Pohwität  annehmen,  dass  die  Pole  mit  denjenigen  des  Mole- 
küles #*">•''  gleichgerichtet  sind. 

Ebenso  würtle  das  Molekül  n"  s"  auf  da.s  Molekül  n  <'  einwirken, 
auch  dieses  würde  durch  die  Vertheilung  von  n"  s"  in  //'  einen  Südpol, 
in  s'  einen  NordiH)l  erhalten. 


f       wit^f^e^riii 
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Ganz  entgegengesetzten  Einfluss  auf  die  betrachteten  Moleküle  würden 
aber  die  Moleküle  ns  und  n^^  s^^'  ausüben,  und  da  dieselben  in  den  glei- 
chen Abständen  von  den  betrachteten  Molekülen  sich  befinden,  so  würden 
an  denselben  Stellen  entgegengesetzte  Pole  von  derselben  Stärke  auftreten, 
oder  die  Moleküle  würden  ihre  magnetischen  Eigenschaften  verlieren. 

Auf  das  Molekül  n"  s"  würden  nun  femer  die  Moleküle  ns  und  n^^  s^^' 
einwirken;  und  zwar,  wie  sich  aus  dem  Vorigen  ergibt,  so,  dass  jedes  in 
n"  s''  eine  Vertheilung  des  magnetischen  Fluidums  bewirken  würde,  welche 
der  vorhandenen  entgegengesetzt  ist.  Die  magnetische  Polarität  des  Mole- 
kflles  n" s"  würde  somit,  wenn  nicht  ganz  vernichtet,  so  doch  wesentlich 
geschwächt  werden  müssen;  es  kann  somit  in  einer  solchen  Reihe  der 
Magnetismus  nur  dann  bestehen ,  wenn  die  Polaritäten  der  einzelnen  Mole- 
kfile  gleich  gerichtet  sind. 

Diese  Gleichrichtung  der  Moleküle  folgt  ebenso  aus  der  soeben  an- 
geflihrten  Erfahnmg;  dass  jede  Zertheilung  eines  Magnetes  wieder  vollstän- 
dige Magnete  liefert,  und  dass  die  Pole  an  den  Trennungsstellen  den  Polen 
ao  den  anderen  Enden  der  abgetrennten  Stücke  entgegengesetzt  sind.  Denn 
der  Magnetismus  an  dem  Ende  eines  Magnetes  wird  von  der  Polarität  der 
letzten  Molekülschicht  bestimmt;  wäre  nun  die  Polarität  einer  Schicht, 
s.  B.  n"  s'\  umgekehrt  als  bei  der  andern,  so  würde  eine  Zertheilung  des 
Stabes  bei  n"  einen  Magnet  liefern,  dessen  beide  Enden  gleiche  Polarität 
hätten,  also  einen  Magnet,  der  nach  aussen  hin  nur  als  die  eine  Hälfte 
eines  vollständigen  Magnetes  aufträte. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  der  Magnetismus  in  der  Molekül- 
reihe vertheilt  sein  muss,  das  heisst  wie  sich  die  Intensität  dos  Magnetismus 
üder,  was  dasselbe  ist,  die  Menge  der  getrennten  Fluida  verhalten  muss, 
'Jamit  der  Magnet  die  bisher  beschriebenen  Wirkungen  nach  aussen  hin 
/eigen  kann.  Wir  sind  zwar  noch  nicht  im  Stande,  den  Magnetismus  zu 
iiie>sen,  da.s  zt»igt  abor,  wie  erwähnt,  schon  die  Gruppirung  der  Eisenieil- 
?|>aDo,  dass  die  anziehende  Wirkung  der  Magnete  von  den  Enden  an,  wo 
.•itr  am  stärksten  ist,  nach  der  Mitte  zu  stetig  und  rasch  abnimmt,  und 
•l;i>>  äie  in  der  Indifferenzzone  gleich  0  ist. 

Wir    werden   in   der   magnetischen  MolekUlreihe,   da   die  Moleküle   so- 

i»«»hl    selbst   als   ihre  Abstände  von   oinander  unendlich  klein  sind,   anstatt 

•Irr  wirklichen  Vertheilung  des  Magnetismus  in  jedem  Moleküle,  uns  denken 

kennen,   dass  die  magnetischen  Kluida  jeder  Art  in  einem  Punkte  zwischen 

je   zwei    benachbarten  Molekülen   angesauinielt   seien,    dass   also    der  Nord- 

niagnetisnius  des  Moleküles  fis  in  einem  Punkte  mitten  zwischen  den  Polen 

ft  und    s'  angesammelt   sei,    und  dass    eben    dort   sich    das    südnuignetische 

Fluiduin    des  Theilchens  n'  s'  befind«?;  dass  ebenso  die  Fluida  von  //     und 

*"  u.   s.    f.     in  dem   Mittelpunkte   zwischen    den    beiden  Polen    angesanunelt 

♦  Jen.      I><*nn    <la  die  Abstände   der   entgegengesetzt   polaren  MoleküUiälften 

umndlicb  klein  sind,  so  wird  deren  Gesammtwirkung  nach  aussen  hin  ganz 
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dieselbe  sein,  als  wenn  die  Magnetismen  dieser  Hälften  in  einem  und  dem- 
selben mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkte  vereinigt  wären. 

Dieses  angenommen,  muss  die  magnetische  Wirkung  dieser  Punkte 
nach  aussen  hin  genau  dieselbe  sein,  als  befinde  sich  in  ihnen  nur  die 
Differenz  der  beiden  magnetischen  Fluiden,  welche  wir  soeben  dort  an- 
genommen haben.  Denn  was  das  nordmagnetische  Fluidum  dieser  Punkte 
abstösst,  das  wird  von  dem  südmagnetischen  Fluidum  ganz  ebenso  an- 
gezogen und  umgekehrt.  Nur  die  Differenz  der  Anziehungen  kann  deshalb 
beobachtet  werden.  Oder  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen  hin  wird 
in  den  einzelnen  Punkten  das  magnetische  Fluidum  der  einen  Art  durch 
eine  ebenso  grosse  Menge  des  magnetischen  Fluiduuis  der  andern  Art 
neutralisirt ,  und  die  Wirkung  ist  derart,  als  wenn  nur  die  Differenz  der 
beiden  Fluida  in  dem  Punkte  vorhanden  wäre.  Man  bezeichnet  diese  Dif- 
ferenz als  den  freien  Magnetismus  dieses  Punktes. 

Die  Yertheilung  dieses  freien  Magnetismus  beobachten  wir  direct  an 
den  magnetischen  Wirkungen  des  Stabes;  wir  erkennen  daraus,  dass  die 
Menge  desselben  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  stetig  abnimmt. 
Damit  das  aber  der  Fall  sein  kann,  muss  die  wahre  Yertheilung  des 
Magnetismus  eine  ganz  andere  sein,  die  Menge  der  getrennton  Fluida  muss 
um  so  grösser  sein ,  je  näher  die  Moleküle  der  Indifferenzzone  liegen.   Denn 

bezeichnen  wir  in  der  Molekül- 
reihe Fig.  6  die  Mengen  der 
in  jedem  Moleküle  getrennten 

^  jr ^  ^ ^  ^ ^    Fluida  mit  «,  s,   n',  s'  ...., 

"^  so  sind  die  Mengen  des  freien 

Magnetismus  von  den  beiden 
Enden  an 
w,      n  ' — Sy       n  — Ä  ,    n    — ä  . 
5»/  ^r^^r/^  s^^—n^\  s^"—n^^\ 

Die  obere  Reihe  liefert  den  freien  Magnetismus  der  nördlichen,  die 
untere  denjenigen  der  südlichen  Hälfte  der  Molekülreiho;  wie  man  sieht, 
liefert  aber  die  obere  Reihe  nur  dann  freien  Nordmagnetisuuis ,  wenn 

n    ^  Sy  n    >  s    , 

die  untere  nur  dann  freien  Südmagnetismus,  wenn 

5>'  >  w»'^,  5^»'>n»' 

Aus  der  beobachteten  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  folgt  also, 
dass  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Moleküle  um  so  stärker  sein 
muss,  je  näher  sie  der  Mitte  der  Reihe  liegen  ^). 

Einen  Magnet  können  wir  uns  nun  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl 
solcher  Molekülreihen  zusammengesetzt  denken;  jeder  zu  seiner  Längsrichtung 
senkrechte    Schnitt    entspricht    dann   einer   Schicht   von    Molekülen,    deren 
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jedes  einzelne  zn  einer  solchen  Reihe  gehört.  Die  Yertheilung  des  freien 
MagnetLsmas  fordert  daher,  dass  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen 
Sehichten  um  so  stärker  ist,  je  näher  sie  der  Mitte  des  Magnetes  liegen. 

Dass  das  in  der  That  der  Fäll  ist,  lässt  sich  auch  durch  einen  ein- 
fushen  Versuch  zeigen.  Magnetisirt  man  eine  Stahlnadel  und  zerbricht  sie 
dann  in  mehrere  Stücke;  so  haften  an  den  mittleren  Stücken  stets  grössere 
Mengen  von  Feilspänen  als  an  den  Stücken,  welche  den  Enden  näher 
wtraL  Oder  legt  man  eine  Anzahl  von  Nadeln  in  eine  Reihe  und  mag* 
netiart  dieselben,  so  sind  die  mittleren  Nadeln  der  Reihe  stets  stärker 
magnetisch  als  die  äusseren. 

Auch  unsere  Vorstellung   über  den  Act  des  Magnetisirens  muss,    den 
letzten  Erfahrungen  entsprechend,   eine  andere  werden;   nach   diesen  kann 
dasselbe  nicht  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  den  Stab  gleichmässig 
erfUlenden  Fluida  vertheilt  und  das  eine  derselben  in  die  eine,  das  änderet 
ifldie  andere  Hälfte  des  Stabes  gebracht  wird.    Es  ist  indess  leicht,  unsere 
innahmen    nach   den    soeben  gemachten   Erfahrungen    zu  modificiren,    ja 
vir  können  uns   von  denselben  leicht  zwei  Vorstellungen  machen.     Nach 
der  ersten  kann   man  sich  denken,  dass   im   unmagnetischen  Zustande  in 
jedem  Moleküle  eines  magnetisirbaren  Körpers  die  beiden  Fluida  ganz  gleich- 
mi&sig  yertheilt  sind,   und  dass  nun  beim  Magnetisiren  dieselben  von  ein- 
ander getrennt  und  das  eine  in  der  einen ,  das  andere  in  der  andern  Hälfte 
des  Molektlles  angesammelt  werde.     Dieses  ist  die  ältere  Annahme ,  welche 
der  Theorie  des  Magnetismus,  wie  sie  von  Poisson  entwickelt  wurde  ^),  zu 
Grunde  liegt.    Nach  derselben  würde  die  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
om  so  grösser  sein,  je  weiter  nach  der  Mitte  des  Stabes  zu  die  Moleküle 
lagen;    die  Noth wendigkeit   dieser  Vertheilung  lässt  sich   leicht   erkennen. 
Wir  Laben  nach   dem  Vorigen  dieselbe  nur   für  eine  Reihe  von  Molekülen 
nachzuweisen.    Betrachten  wir  eine  solche  Reihe  wie  Fig.  6 ,  und  nehmen  an, 
•Las    dieselben  zunächst  alle  gleich  stark  magnetisirt  seien,   so  wird  durch 
•Ue  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  diese  Vertheilung  eine  andere 
«ffden  müssen. 

Auf  die  in  ns  getrennten  Fluida  wirken  nämlich  auch  die  in  dem 
i •«-nach harten  Moleküle  getrennten  Fluida  derart  ein,  dass  n  und  n'  sowohl 
J-  dif  Fluida  jf  und  .s'  sich  abstossen;  diese  Wechselwirkung  kimn  keine 
A»fndcning  in  der  Gnippirung  dtT  Fluida  hervorbringen,  da  n  und  n'  sieh 
^U'n>o  stark  absU)Ssen  als  .v  und  s'.  Ferner  aber  zieht  das  in  w'  an- 
ifi-siiunielte  Fluidum  a  an  uud  stösst  n  ab;  die  Wirkung  sucht  denmach 
•ine  weitere  Scheidung  der  Fluida  hervorzubringen.  Gerade  entgegengesetzt 
wirkt  das  Fluidum  in  s\  da  es  aber  weiter  von  dem  Moleküle  fis  entfernt 
K  als  fi\  »o  wird  die  Kinwirkung  von  n'  überwiegen  und  in  der  That 
••in«*  weiU-TC  Scheidung  der   beiden  magneiischen  Fluida   bewirken.     Einen 

I    Pmusirtt ,  Memoire»  de  TAcikI.  den  Bcien<?Oä  ete.  T.  V. 
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der  Art  nach  gleichen  Einfluss  auf  dos  Molekül  ns  üben  n'  s  und  die 
folgenden  Moleküle  aus,  nur  ist  derselbe  schwUcher  und  um  so  schwächer, 
je  weiter  die  Moleküle  von  ns  entfernt  sind.  Die  Folge  dieser  Wechsel- 
wirkung der  Moleküle  auf  ns  wird  also  eine  Verstärkung  der  Polarität 
desselben  sein.  Auf  das  Molekül  n'  s'  wirken  von  der  einen  Seite  her  die- 
selben Einflüsse  ein,  und  zwar  auch  mit  fast  oder  ganz  derselben  Grösse; 
denn  es  wirkt  zwar  im  ganzen  ein  Molekül  weniger  auf  dasselbe  ein,  in- 
dess  wird  bei  einiger  Länge  der  Molekülreihe  der  Einfluss  der  entferntesten 
Moleküle  nur  verschwindend  klein  sein.  Zu  diesen  Einwirkungen  kommt 
dann  aber  diejenige  des  Moleküles  ns  hinzu,  welches  die  Scheidung  der 
Fluida  in  demselben  Sinne  zu  vergrössem  sucht  als  die  übrigen ,  und  welches 
ebenso  kräftig  auf  n'  s'  einwirkt,  wie  dieses  auf  jenes.  In  Folge  dessen  muss 
die  Polarität  in  n' s'  viel  bedeutender  werden  als  in  ns.  Eine  ganz  gleiche 
üeberlegung  zeigt,  dass  in  den  folgenden  Molekülen  bis  zur  Mitte  hin  ein 
Zuwachs  der  magnetischen  Yertheilung  stattfinden  muss.  Denn  an  der 
einen  Seite  nimmt  zwar  immer  die  Anzahl  der  wirkenden  Moleküle  ab, 
dafür  nimmt  sie  an  der  andern  Seite  aber  st«ts  um  ebensoviel  zu,  und 
zwar  ist,  so  lange  nicht  die  Mitte  überschritten  ist,  der  Abstand  der  auf 
der  einen  Seite  hinzukommenden  Moleküle  kleiner  als  derjenige  auf  der 
andern  fehlenden;  die  Wirkung  der  hinzukommenden  muss  daher  überwiegen. 

Zugleich  erkennt  man,  wie  hiemach  die  Menge  der  magnetischen 
Fluida  in  den  einzelnen  Molekülhälften  anfangs  viel  rascher  zunehmen  muss 
als  näher  bei  der  Mitte,  oder  dass 

n  —  s  >  n  —  .9  >  w  —  s 
sein  muss.  Denn  auf  das  zweite  Molekül  wirken  alle  rechts  liegenden  fa^t 
ebenso  st^rk  als  auf  das  erste,  und  ausserdem  noch  das  in  un mittelbarer 
Nähe  liegende  Molekül  W5;  auf  das  dritte  wirken  dieselben  Kräfte  ein  wie 
auf  das  zweite,  und  ausserdem  das  Molekül  9f^;  da  dieses  über  von  dem 
dritten  entfemier  ist  al«  von  dorn  zweiten,  so  ist  seine  Einwirkung  auch 
nicht  so  stark.  Die  Differenz  der  auf  das  erste  und  zweite  Molekül  wir- 
kenden Kräfte  ist  also  grösser  als  diejenige  der  auf  das  zweite  und  dritte 
wirkenden  Kräfte. 

Wenn  nun  auch,  wie  wir  sehen,  diese  Annahme  im  Biande  ist  uns 
eine  Vorstellung  von  der  Constitution  der  Magnete  zu  liefern,  welche  die 
magnetischen  Eigenschaften,  wie  sie  an  einem  Magnete?  sich  zeigen,  ver- 
stehen lassen,  so  sprechen  doch  später  zu  entwickelnde  Erfahrungen  gegen 
dieselbe.  Man  hat  daher  eine  andere  Vorsti'llung  sieh  gebildet,  welche 
mit  den  bisher  erkannten  Eigenschaften  ebenso  im  Einklang  ist.  Nach 
dieser  ist  jedes  Molekül  eines  magnetisirbaren  Körpers  für  sich  schon  ein 
vollständiger  Magnet;  in  den  nicht  mognetisirten  Körpern  sind  dann  aber 
diese  ein/einen  Molekül armagneto  ganz  beliebig  gerichtet,  dos  heisst,  der 
eine  wendet  seinen  Nordpol  nach  di«»ser,  drr  andei'e  nach  jener  Richtung. 
Da  nun  im  Allgemeinen  nach  jtnler  Richtung  ebensoviele  Nordpole  als  Sttd- 
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pole  gewandt  sein  werden,  so  wird  ein  magnetisirbarer  Körper  im  all- 
gemeinen  ohne  weiteres  keine  Polarität  zeigen.  Möglich  ist  es  allerdings, 
daas  in  einem  Körper  einmal  mehr  Moleküle  den  Nordpol  nach  einer  Seite 
wenden  als  andere  den  Südpol  nach  derselben  Seite;  ein  solcher  Körper 
wflrde  dann  auch  ohne  magnetische  Einwirkung  magnetisch  erscheinen.  In 
den  natürlich  vorkommenden  Magneten  kann  man  diesen  Fall  für  realisirt 
halten.  Wirkt  aber  nun  auf  einen  solchen  Körper  ein  Magnet  ein ,  so  werden 
nter  dem  Einfluss  desselben  die  Moleküle  des  Körpers  sich  drehen  und 
zwar  mehr  oder  weniger  je  nach  der  Kraft  des  einwirkenden  Magnetes  so, 
das8  die  Pole  der  Molekularmagnete  gleich  gerichtet  sind.  Die  Seite,  nach 
weidier  die  Molekularmagnete  ihren  Nordpol  wenden ,  wird  dann  der  Nord- 
pol des  Magnetes,  der  andere  der  Südpol.  In  den  mit  Coercitivkraft  be- 
gabten  Substanzen,  also  vonsugsweise  im  Stahl,  stellt  der  Zusammenhang 
der  Moleküle  dieser  Drehung  ein  Hindemiss  in  den  Weg,  deshalb  erfolgt 
tie  nur  unter  dauernder  Einwirkung  des  Magnetes;  ist  aber  die  Drehung 
eimDol  erfolgt ,  so  verhindert  ebenso  der  Zusammenhang  der  Moleküle  eine 
Rfickkehr  derselben  in  ihre  frühere  Lage,  deshalb  bleiben  diese  ßubstanzen, 
einmal  magnetisirt,  dauernde  Magnete.  Bei  denjenigen  Körpern,  welche 
keine  Coercitivkraft  haben,  erfolgt  die  Drehung  der  Moleküle  unter  dem 
Einflasse  eines  Magnetes  augenblicklich,  und  sofort  nach  dem  Aufhören 
dieses  Einflusses  kehren  die  Moleküle  wieder  in  die  frühere  Lage  zurück. 

Die  PohuritSt  der  einzelnen  Moleküle  muss  natürlich  nach  dieser  An- 
sdiaonngsweise  überall  dieselbe  sein;  und  ein  stärkerer  oder  schwächerer 
Magnetismus  kann  nur  darin  seinen  Grund  haben,  dass  die  Moleküle  in 
einem  Magnete  mehr  oder  weniger  dieselbe  Lage  und  Richtung  der  Pole 
haben.  Der  vorhin  abgeleitete  Satz,  nach  welchem  aus  der  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  folgt,  dass  die  Schichten  eines  Stabes  um  so  stärker 
magnetisch  sind,  je  näher  sie  der  Indifferenzzone  liegen,  würde  alsQ  nach 
dieser  Anschauungsweise  heissen,  dass  die  Moleküle  in  den  einzelnen  Schichten 
om  so  mehr  gleich  gerichtet  sind,  je  näher  dieselben  der  Indifferenzzone 
liegen.  So  gefasst  ist  aber  auch  nach  dieser  Anschauungsweise  die  an- 
gegebene Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe  eine  nothwendige  Folgt* 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  Molekülen,  wie  eine  üeberlegung  zeigt, 
v**lcbe  der  vorhin  angewandten  ganz  gleich  ist. 

Nehmen  wir  nämlich  wieder  zunächst  an,  dass  in  allen  Schichten  eines 
gegebenen  Stabes  zunächst  die  gleiche  Anzahl  der  Moleküle  gleich  gerichU»t 
i*t,  60  werden  auf  die  Moleküle  der  einen  Endschicht  die  folgenden  ein- 
wirken müssen  und  in  dieser  noch  weiteren  Molekülen  dieselbe  Lage  er- 
tbeilen.  Auf  die  zweite  Schicht  wirken  dann  ebenso  die  folgenden  und 
ausserdem  die  Endschicht,  sie  werden  daher  in  derselben  (jiner  noch 
grthKUCtt  Zahl  von  Molekülen  dieselbe  Lage  ertlieilen.  Auf  die  dvitUi  Scliichi 
Vakoi  die  folgenden  vielleicht  schon  etwas  scliwätber  (u'n,  dagegen  wirkten 
lll  vgDhcnden  bedeutend  stärker  ein,  dort   uuis»  also  eine  m^ch 
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grössere  Zahl  von  Molekülen  dieselbe  Lage  erhalten.  Und  so  fort,  so  dass 
man  sieht,  dass  eine  der  vorigen  analoge  Ueberlegtmg  zu  demselben  Re- 
sultate führt,  dass  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Molekülschichten. 
um   so  grösser  sein  muss,  je  näher  sie  der  Indifferenzzone  liegen. 

Diese  beiden  Annahmen  über  die  Constitution  der  Magnete  lassen  sich 
allerdings  erst  in  einem  der  späteren  Abschnitte  gegen  einander  abwägen; 
durch  einen  einfachen  Versuch  indessen  kann  man  schon  zeigen,  dass  der 
Magnetismus  in  einer  bestimmten  Lagerung  der  Moleküle  begründet  ist. 
Wenn  man  eine  Glasröhre  mit  Eisenfeilspänen  anfüllt,  sie  mit  einem  Korke 
verschliesst  und  sie  dann  nach  einer  der  sofort  anzugebenden  Methoden 
magnetisirt,  so  wird  sie,  obwohl  das  Eisen  sonst  keine  Coercitivkraft  hat, 
bleibend  magnetisch,  indem  das  eine  Ende  der  Röhre  ein  Nordpol,  das 
andere  ein  Südpol  wird.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  indem  man 
die  Röhre  einer  an  einem  feinen  Faden  aufgehängten  kleinen  magnetischen 
Nadel  nähert;  das  eine  Ende  der  Röhre  stösst  den  Nordpol  der  Nadel  ab, 
das  andere  zieht  ihn  au.  Die  Röhre  bleibt  magnetisch ,  so  lange  die  Feil- 
späne die  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  angenommene  Lagerung  bei- 
behalten,  sie  Verliert  den  Magnetismus  sofort,  wie  durchschütteln  die  La- 
gerung der  Feilspäne  eine  andere  geworden  ist.  Dieser  Versuch  spricht 
gegen  die  erste  Annahme.  Denn  bestände  das  Magnetisiren  in  einer  Schei- 
dung der  Fluida  in  den  einzelnen  Eisentheilchen ,  so  ist  gar  kein  Grund 
vorhanden,  weshalb  sie  nach  dem  Aufhören  der  magnetischen  Einwirkung 
nicht  ebenso  gut  wieder  zusammenfliessen  sollten  als  in  einem  massiven 
Eisenstücke.  Dagegen  ist  eß  mit  der  zweiten  Annahme  vereinbar,  dass  die 
Röhre  dauernd  magnetisirt  wird ,  da  unter  dem  Einflüsse  des  Magnetes  die 
ganzen  Späne  eine  regelmässige  Lagerung  annehmen ,  welche  sie  nicht  wie- 
der verlassen  können;  erst  durch  das  Schütteln  wird  die  Lagerung  wieder 
ganz  unregelmässig,  deshalb  verliert  die  Röhre  dann  wieder  den  Mag- 
netismus *). 

§.  3. 

Verfertigung  permanenter  Magnete.  Die  Manipulationen,  welche 
anzuwenden  sind,  um  einen  Stahlstab  in  einen  Magnet  zu  verwandeln, 
lassen  sich  nach  dem,  was  wir  über  die  Constitution  der  Magnete  erkannt 
haben,  leicht  übersehen;  man  muss  stets  auf  das  zu  inaguetisirende  Stahl- 
stück einen  kräftigen  Magnet  so  einwirken  lassen,  dass  die  Moleküle  im 
Stahl  gleich  gelagert  werden. 


1)  Die  zweite  Annahme  ist,  wenn  man,  wie  es  oben  geschehen  ist,  nicht  von 
magnetischen  Fluiden  in  den  permanenten  Molekularniagneten  spricht,  was  übri- 
gens auch,  wie  W.  Weber  zeigt  (Elektrodynamische  Maassbestimmimgen  ins- 
besondere über  Diamagnetismus  §.  22),  eigentlich  eine  coutradictio  in  adjecto  ist, 
diejenige,  welche  W.  Weber  zuerst  deutlich  ausgesprochen  hat;  Weber  schreibt 
sie  Ampere  zu,  dessen  Ansicht  sich  indess  mehr  an  die  erstere  anschliesst.  Man 
sehe  im  4.  Abschnitt. 
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Die  einfachste  Methode  ist  das  Anlegen  des  einen  Endes  eines  Stahl- 
stibes  an  den  einen  Pol  eines  Magnetes.  Legt  man  z.  B.  einen  Stahlstah 
an  den  Nordpol  eines  Magnetes,  so  wird  das  angelegte  Ende  des  Stabes 
eio  Südpol,  das  entferntere  Ende  ein  Nordpol.  Es  darf  jedoch  in  dem 
Falle  der  zu  magnetisirende  Stab  nicht  zu  lang  sein,  da  sonst  die  Mag- 
Detbimng  unregelmSssig  wird  und  sogenannte  Folgepunkte  entstehen.  Das 
keisät,  wird  das  Ende  s  (Fig.  7)  des  an  den  Nordpol  N  angelegten  Stabes 

ein  Südpol,   so  bildet  sich  der  Nord- 

I,«"  _  ij 

pol  nicht  immer  an  dem  andern  Ende  ^'  ' 

des  Stabes  bei  n\  sondern  häufig  schon ff 

is  der  Mitte  oder  noch  näher  bei  S] 
io  dem  Falle  bildet  sich  dann  immer 
noch  ein  zweiter  Südpol ,  entweder  bei 

tt",  so  dass  beide  Enden  des  Stabes  südpolar  werden  und  die  Mitte  nord- 
polar; oder  vielleicht  bei  s'\  wo  dann  auch  noch  ein  zweiter  Nordpol  sich 
bildet,  so  dass  in  dem  Stabe  mehrere  vollständige  Magnete  sich  ausbilden. 
Ist  das  auch  nicht  der  Fall,  so  ist  der  entstandene  Magnet  meistens 
doch  insofern  nnregelmässig ,  dass  der  angelegte  Pol  stärker  wird  als  der 
«itfemte  Pol  des  Stabes  und  dass  die  Indifferenzzone  dem  stärkeren  Pole 
niber  liegt  als  dem  schwächeren. 

Die  Unregelmässigkeiten  verschwinden  zwar  allmählich ,  wenn  man  den 
MBgelegien  Stab  länger  an  dem  Magnete  lässt;  indess  kann  man  doch  nach 
dieser  Methode  immer  nur  kurze  dünne  Stäbe  und  diese  nur  schwach 
Dagnetisiren. 

Die  erste  Verbesserung  der  Methode  war  dann,  dass  man  den  zu 
magnetisirenden  Stahlstab  mit  einem  und  demselben  Pole  eines  Magnetes 
mehrfach  in  derselben  Richtung  strich,  indem  man  den  Magnet  auf  das 
eine  Ende  des  Stabes  aufsetzte  und  Über  den  ganzen  Stab  hinzog.  Statt 
de&sen  kann  man  auch  von  der  Mitte  aus  den  Stab  nach  der  einen  Seite 
mit  dem  einen  Pole  des  Magnetes  und  dann  ebenfalls  von  der  Mitte  aus 
mit  dem  andern  Pole  nach  der  andern  Seite  streichen,  oder  gleichzeitig 
mit  dem  Nordpole  eines  und  dem  Südpole  eines  zweiten  Magnetes  von  der 
Mitte  aus  nach  entgegengesetzten  Seiten  streichen.  Man  bezeichnet  letzteres 
Verfahren,  welches  wahi*scheinlich  Duhamel  zuerst  angewandt  hat,  als  den 
getrennten  Strich.  Die  beiden  Magnetstäbe  werden  dabei  so  gehalten,  dass 
sie  einen  Winkel  von  25^  —  30®  mit  der  Horizontalen  bilden. 

Gut  ist  es,  wenn  man  bei  dieser  Methode  den  zu  magnetisirenden 
Stab  nach  und  nach  an  verschiedenen  Seiten  streicht. 

In  welcher  Weise  nach  dieser  Methode  der  Magnetismus  des  Stabes 
errrgt  winl,  ist  leicht  zu  sehen.  Ist  (Fig.  8)  ^?«?,  n\s'  eine  Molekülreihe, 
über  welche  ein  Südpol  von  der  Mitte  nach  links,  ein  Nordpol  von  der 
Mitte  nach  rechts  hin  bewegt  wird,  so  werden  die  Pole  der  Molekular- 
■agnete  in  der  Reihe  sieh  stets  so  legen,    dass  dem  Nord|>ole  N  die  Büd- 
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pole   der  Moleküle,   über  welche  N  sich  bewegt,   und  dem  Südpole  S  die 
Nordpole   der  Moleküle  zugewandt  sind.     Bewegt  sich   daher  der  Nordpol 

Fig.  8. 


nach  rechts  hin  und  wird  er  rechts  von  der  Molekülreihe  abgezogen,  so 
werden  auf  dieser  Hälfte  der  Beihe  die  Moleküle  alle  ihre  Südpole  nach 
rechts  hinwenden ,  das  Ende  rechts  wird  also  ein  Südpol  werden.  Auf  der 
anderen  Hälfte  der  Beihe  werden  die  Moleküle  gerade  ebenso  gelagert  sein, 
weil  der  Südpol  S  über  dieselben  nach  links  hin  bewegt  wird ,  die  Mole- 
küle ihren  Nordpol  also  nach  links  hinwenden.  Das  Ende,  über  welches 
der  Südpol  abgezogen  wird,  muss  also  nach  dieser  Methode  ein  Nordpol 
werden. 

Eine  von  der  vorigen  sehr  verschiedene  Methode  zum  Magnetisiren  hat 
zuerst  Michell  und  später  in  etwas  anderer  Form  Aepinus  angewandt.  Man 
nennt  sie  die  Methode  des  Doppelstriches.  Man  setzt  nach  derselben  zwei 
Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  in  der  Weise  wie  Fig.  9  auf  die 

Mitte   des   zu    magnetisirenden 
^**-  ^*  _     Stabes,  so  dass  sie  ungefähr  20" 

gegen  die  Horizontale  geneigt 
sind,  und  dass  sich  die  Pole  eben 
nicht  berühren.  Sehr  bequem 
kann  man  sie  auf  ein'  passendes 
hölzernes  Prisma  aufsetzen. 
Man  streicht  dann  mit  beiden  Magneten  zusammen,  während  man  sie 
immer  in  derselben  Weise  hält,  von  der  Mitte  aus  erst  nach  der  einen 
Seife,  dann  wieder  zurück  über  den  ganzen  Stab,  wieder  zurück  und  so 
mehrfach  hin  und  her.  Schliesslich  hebt  man  die  Magnete  zusammen  wieder 
von  der  Mitte  ab. 

Der  Magnetismus  in  dem  Stabe  ns  wird  nach  dieser  Methode  dadurch 
eiTegt,  dass  die  Moleküle  des  Stabes,  welche  unter  dem  Zwischenräume 
der  beiden  Pole  liegen,  so  gelagei-t  werden,  dass  ihr  Südpol  nach  JV,  ihr 
Nordpol  nach  Sh'in  zeigt.  Auf  die  entfernteren  Moleküle  haben  die  Magnete 
so  gut  wie  gar  keinen  Einfluss,  da  wegen  der  Nähe  der  beiden  Pole  die 
Wirkung  des  einen  von  dem  andern  aufgehoben  wird.  Die  Seite  des  Stabes, 
an  welcher  sich  der  Südpol  der  verbundenen  Magnet«»  befindet,  wird  daher 
zum  Nonlpol,  die  entgegengesetzt.e  zum  Südpol. 

Ganz  dieselben  Streichmethoden  zum  Magnetisiren  lassen  sich  auch 
anwenden ,  wenn  die  Magnete  eine  andere  als  die  Skibform ,  wenn  sie  s«  & 
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die  ebenso  häufig  angewandte  Hufeisenform  haben.  Man  streicht  das  Huf- 
eisen mit  einem  Pole  eines  Magnetes,  indem  man  denselben  auf  das  Endo 
des  einen  Schenkels  aufsetzt,  dann  in  ganz  continuirlicher  Bewegung  über 
das  ganze  Hufeisen  hinfort  und  ihn  über  das  Ende  dos  andern  Schenkels 
i  al>zieht,  und  diese  Manipulation  wiederholt.  Oder  man  streicht  mit  dem 
Sfldpole  eines  Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens  aus  gegen  das  Ende 
des  einen  Schenkels  hin  und  gleichzeitig  mit  dem  Nordpole  eines  zweiton 
Magnetes  von  der  Biegung  des  Hufeisens  gegen  das  Endo  des  andern 
Schenkels  hin.  Ebenso  kann  man  auch  umgekehrt  mit  dem  Südpole  eines 
Magnetes  von  dem  Ende  des  einon,  mit  dem  Nordpole  eines  andern  von 
dem  Ende  des  zweiten  Schenkels  gegen  die  Mitte  hin  streichen. 

Es  bedarf  wohl  keines  besondem  Nachweises,  dass  die  Pole  des  Huf- 
eisens entg^engesetzt  liegen,  wenn  man  von  der  Mitte  gegen  die  Enden, 
als  wenn  man  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  streicht.  Im  ersten  Falle 
wird  der  mit  dem  Südpole  gestrichene  Schenkel  nordpolar,  im  zweiten 
Falle  südpolar. 

Statt  der  einzelnen  Magnete  kann  man  zur  Magno tisirung  eines  Huf- 
ei;$ens  auch  sehr  bequem  einen  Hufeisenmagnet  von  gleicher  Schenkelweite 
anwenden.  Liegt  das  zu  magnetisirende  Hufeisen  horizontal,  so  setzt  man 
den  Magnet  vertical  entweder  auf  die  Enden  der  Schenkel  und  streicht 
.  gegen  die  Mitte,  oder  man  setzt  den  Magnet  nahe  der  Biegung  auf  und 
streicht  gegen  die  Enden  hin. 

In  allen  den  Fällen  ist  es  zur  Verstärkung  des  Magnetismus  gut,  wenn 
man  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  oder  Hufeisen  an  den  verschiedenen 
Seiten,  also  oben  und  unten  streicht. 

Bedeutend  kräftiger  werden  die  Magnetismen  in  den  zu  magnetisi- 
renden Stäben,  wenn  raan  dieselben  nicht  isoliri  hinlegt,  sondern  gewisser- 
maassen  zu  dem  mittleren  Theile  eines  Stabes  macht,  wie  sich  schon  aus 
den  Ent Wickelungen  des  vorigen  Paragraphen  ergibt.  Man  legt  daher  an 
•Ije  Enden  eines  zu  magnetisirenden  Stablstabes  entweder  Stäbe  weichen 
Ei^ns  oder  auch  schon  fertige  Magnete;  oder  man  legt  selbst  den  zu 
magnetisirenden  Stab  auf  zwei  Magnete ,  welche  dem  Stabe  })arallol  liegen, 
»«>  dass  das  eine  Ende  des  Stabes  auf  den  einen  Pol,  das  andere  auf  den 
fntgegengesetzton  Pol  des  andern  Magnetes  zu  liegen  konmit.  Dass  das- 
jtnige  Ende  des  Stabes,  welches  Nordpol  werden  soll,  auf  den  Südpol  des 
indem  gelegt  werden  iiiuss,  bedarf  wohl  keiner  besondern  Erwähnung. 

Bei  der  Verfertigung  der  Hufeisenmagnete  durch  Sireichen  ist  es  vor- 
iheilhafl,  vor  die  Pole  desselben  einen  Anker,  das  ist  eine  Platte  weichen 
Eisens f  zu  legen,  oder  mit  dem  zu  magnetisirenden  Hufeisen  ein  zweites 
zu  verbinden,  so  dass  die  Pole  an  einander  zu  liegen  kommen  und  die 
beiden  Hufeisen  eine  geschlossene  Curvc  bilden.  In  beiden  Fällen  raagneti- 
-iri  man  dann  durch  den  sogenannten  Kreisstrich;  man  sol/t  den  Pol  eines 
kriR'igen  Magnetes  auf  die  Biegung  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  und 
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streicht  gegen  das  Ende  des  einen  Schenkels  hin  über  dieses  hinaus  ent- 
weder auf  der  weichen  Eisenplatte  oder  auf  dem  vorgelegten  Hufeisen  fort, 
tlber  das  ganze  hin  zum  Ende  des  andern  Schenkels ,  dann  auf  diesem  weiter 
immer  in  derselben  Richtung  und  so  mehrfach  über  die  ganze  geschlossene 
Curve.  Man  hebt  schliesslich  den  streichenden  Magnet  dort  wieder  ab,  wo 
man  ihn  aufgesetzt  hat.  Man  wiederholt  dann  die  Operation,  nachdem 
man  das  Hufeisen  umgelegt  hat. 

Weshalb  diese  Anordnung  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  hervor- 
bringt, ergibt  sich  aus  der  üeberlegung,  dass  bei  dem  Magnetisiren  der 
vorgelegt«  Anker  oder  das  zweite  Hufeisen  ebenfalls  und  zwar  so  magnetisch 
wird,  dass  vor  dem  BQdpol  des  herzustellenden  Magnetes  ein  Nordpol  und 
vor  dem  Nordpol  ein  Stidpol  liegt.  Ausser  der  Wirkung  des  Streichmagnetes 
kommt  daher  die  vertheilende  Wirkung  dieser  anliegenden  Magnete  hinzu, 
welche  in  demselben  Sinne  erregend  wirkt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  lässt  sich  auch  zur  Verfertigung  von  Stab- 
magneten mit  gut<.>m  Erfolge  anwenden.  Man  legt  dann  zwei  Stahlstäbe 
von  gleicher  Länge  in  einiger  Entfernung  parallel  neben  einander  und  ver- 
bindet die  Enden  durch  zwei  Stäbe  weichen  Eisens,  so  dass  diese  vier 
Stäbe  ein  geschlossenes  Rechteck  bilden.  Bei  dem  Magnetisiren  verführt 
man  dann  so,  dass  man  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  auf  die 
Mitte  des  einen  Stahlstabes  aufsetzt  und  dann  immer  in  derselben  Richtung 
mehrfach  über  das  ganze  Rechteck  hinfUhrt  und  schliesslich  wieder  dort 
abhebt,  wo  man  den  Pol  zuerst  aufgesetzt  hatte. 

Bei  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  und  Beachtung  der 
angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  hängt  die  Stärke  der  erhaltenen  Magnete 
wesentlich  ab  von  der  Stärke  der  Streich niagnete  und  von  der  Güte  des 
Stahles,  »le  stärker  der  Stroichmagnet  ist,  um  so  stärker  wird  unter 
sonst  gleichen  Umständen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Magnetismus 
des  gestrichenen  Stahles. 

Mit  der  Grösse  der  Dimensionen  eines  Magnetes  nimmt  bei  völligem 
Magnetisiren  im  allgemeinen  auch  sein  Magnetismus  zu,  wie  wir  demnächst 
sehen  werden.  Indess  lassen  sich  Magnet«  von  sehr  grossen  Dimensionen  nur 
sehr  schwierig  magnetisiren.     Deshalb  wendet  man  zur  Herstellung  starker 

Magnete  magnetische  Bündel  an,  indem  man  mehrere  fertige 
Flg.  10».  Magnete  als  ein  Bündel  zusammenlegt,  so  dass  die  gleich- 

namigen Polo  bei  einander  liegen.  Gut  ist  es  dabei ,  wenn 
die  Stäbe  nach  der  Mitte  des  Bündels  zu  immer  länger 
werden.  Besonders  bei  Hufeisenmagneten  wendet  man  diese 
Zusammensetzung  an,  indem  man  (Fig.  10a)  3  oder 
5  Lamellen,  welche  vorher  fertig  magnetisirt  sind,  zu- 
sammenlegt. Die  Schenkel  der  äussersUm  Hufeisen  sind 
dann  am  kürzesten,  diejenigen  des  mittleren  tww  längsten. 
Dio  einzelnen  Lamellen  wonlou  uneinundorgeschraubt. 


Fig.  10  b. 
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Der  Magnetismus  eines  solchen  Bündels  ist  aber  nicht  einfach  gleich 
der  Samme  der  Magnetismen  der  einzelnen  Bündel,  sondern  viel  kleiner. 
Der  Grond  dieser  Schwächung  liegt  darin,  dass  die  Pole  der  einzelneli 
Magnete  einander  stören,  indem  jeder  Pol  in  dem  benachbarten  Stabende 
einen  ihm  ungleichnamigen  Pol  inducirt.  In  einem  Bündel  von  16  Stäben 
gleicher  Länge ,  welche  vor  dem  Zusammenlegen  alle  gleich  stark  magnetisch 
waren,  fand  Coulomb  nach  dem  Auseinandernehmen,  dass  die  Magnetismen 
der  inneren  Stäbe  sehr  stark  geschwächt  waren,  ja  dass  einige  ihren 
Magnetismus  ganz  verloren  hatten. 

Die  Wirkung  eines  solchen  Bündels  ist,  besonders  bei  Anwendung 
von  Stabmagneten ,  bedeutend  zu  kräftigen ,  wenn  man  die  Enden  desselben 
mit  sogenannten  Armaturen  versieht.  Dieselben  besteben  aus  Stücken 
weichen  Eisens  A,  By  (Fig.  10  b),  in  welche  die  Magnetstäbe  an  beiden 
Enden  eingeschoben  werden. 
Besteht  das  Magnetbündel 
aus  mehreren,  3  oder  5  Lagen, 
ho  bLsst  man  auch  dann  die 
mittleren  Stäbe  etwas  länger, 

in  derselben  Weise  wie  es  vorhin  angegeben  wurde.  Die  Wirkung  dieser 
Armaturen  besteht  darin,  dass  sie  unter  dem  Einflüsse  der  Magnetpole 
selbst  zu  Magneten  werden,  und  zwar  so,  dass  die  an  den  Polen  an- 
liegenden Theile  eine  den  Polen  entgegengesetzte  Polarität  annehmen.  Durch 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  erregten  Pole  und  der  ursprünglichen  tritt 
daher  eine  Verstärkung  des  Magnetismus  ein. 

Die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  hängt  ferner  wesentlich  von  der 
Gott'  deij  Stahles  ab,   das   heisst  Stahlstücke    von   gleicher  Grösse   werden 
unter  Einwirkung  derselben  Magneto  nicht  gleich  stark  dauernd  magnetisch. 
I^n  haupt^sachlichsten  Einfluss  auf  die  Stärke   des  dauernden  Magnetismus 
bat  die  Härte  des  Stahles;  je  härter  derselbe  ist,  um  so  schwieriger  wird 
fT  zwar  magnetisirt,    um   so   grösser   ist  aber   die   Stärke    des   dauernden 
Magnetismus,      um   kräftige   Magnete    zu   erhalten,    muss   man  daher   den 
Stahl   so  hart  machen,   dass  er  nur   eben  nicht  zu  spröde  wird,    was  man 
bekanntlich  dadurch  erreicht,  dass  man  ihn  glühend  in  kaltem  Wasser  ab- 
löscht.   Je  höher  die  Temperatur  war,  bei  welcher  man  ihn  ablöschte,  um 
>o  härter  wird  der  Stahl ,  um  so  stärker  wird  auch  der  dauernde  Magnetismus. 
r>urch   Anlassen   des   Stahles,    das  heisst  durch   Erwärmen   und   folgendes 
langsames  Abkühlen  kann  man  demselben  einen  Theil  seiner  Härte  wieder 
nehmen,  so  dass  er  um  so  weicher  wird,  je  höher  seine  Temperatur  beim 
Anla^ssen    war.      Man   hat   es   daher   in   der   Hand,    dem   Stahle   einen   be- 
rtimmten  Härtegrad   zu   geben.     Man  lässt  jetzt  den  gehärteten  Stahl   nur 
rbcn  so  weit  an,  dass  er  nicht  mehr  gar  zu  spröde  ist. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Stahles   folgt,    dass   die  Coercitivkraft  des- 
s<-]ben   wesentlich   von   der  Härte  des  Stahles  abhängt.     Wir  bezeichneten 
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uIh  diu  Coorcitivkruft  das  Veimögon  dossolbon,  einer  Richtung  der  mag- 
no tiuchen  Moleküle  einen  gewissen  Widerstand  entgegenzusetzen  nnd  die 
gorichteton  Moleküle  zum  Theil  in  ihrer  Lage  zu  erhalten.  Diese  Kraft 
lindert  sich  mit  der  llUrte  dos  Stahles;  denn  jeder  Strich  mit  einem  Magnete 
wird  in  einem  zu  magnetisirondon  Stabe  eine  Anzahl  Moleküle  in  der 
frühor  angogebenen  Weise  gruppiren;  diese  Zahl  wird  um  so  kleiner  sein, 
je  grösser  die  Coercitivkraft  des  Stahles  ist;  wenn  aber  die  Wirkung  des 
streichenden  Magnetes  aufhört,  wird  von  den  gerichtetem  Molekülen  ein  je 
nach  der  Coercitivkraft  grösserer  oder  kleinerer  Theil  wieder  in  seine  ge- 
wöhnliche Gleichgewichtslage  zurückkehren.  Jeder  neue  Strich  fügt  nun 
wieder  zu  den  in  Folge  der  Coercitivkraft  durch  den  vorigen  Strich  bleibend 
gerichteten  Molekülen  eine  Anzahl  anderer  dauernd  gerichteter  Moleküle 
hinzu,  und  die  stäi*kste  Mtignetisirung  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  ent- 
weder alle  Moleküle  eines  Stabes  bleibend  gerichtet  sind,  oder  so  viele 
wie  durch  die  gerade  vorhandene  Coercitivkraft  bleibend  in  ihrer  Lage 
erhalten  werden  können.  Die  erstero  Grenze  kann,  wie  wir  später  sehen 
werden,  dauernd  niemals  erreicht  werden;  denn  man  findet  bei  der  Mtignetisi- 
rung  auch  der  härtesten  Stahlstäbe  durch  den  elektrischen  Strom,  dass 
der  perinancnto  Magnetismus  derselben  immer  kleiner  ist  als  der  augen- 
blickliche, das  hei sst  als  jener,  welchen  der  Stab  besitzt,  so  lange  er  unter 
dem  Kintlusse  des  Stromes  sich  betindet^). 

§4. 

Tragkraft  der  Magneto.  Die  erste  Eigenschaft,  durch  welche  Magnete 
sich  zu  erkennen  geben,  ist  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und 
der  Schwere  entgegen  zu  tragen.  Das  Gewicht,  welches  ein  Magnet  in 
dieser  Weise  trugen  kimn,  bezeiehnrt  man  als  die  Tragkraft  des  Magnetes. 

Um  die  Tragkraft  eines  Magnetes  zu  untersuchen,  muss  man,  wenn 
die  angehängte  Last  nicht  aus  weichem  Eisen  besteht,  ein  Stück  weichen 
Eisens  als  sogenannten  Anker  anwenden,  und  an  dieses  erst  die  Last 
hängen,  da,  wie  wir  s;ihen,  Miignete  nur  magnetische  Körper  selbst  an- 
ziehen. Am  besten  verlahrt  man  nach  Hacker*)  so,  dass  man  eine  Seite 
des  auf  seine  Tragkraft  zu  untersuchenden  Stabmagnetes  von  dem  Ende 
an  ungefähr  1  Cm.  weit  vollkommen  ebnet  und  dann  den  Magnet,  die 
geebnete  Seite  nach  unten  gekehrt,  horizontal  an  einem  Tische  befestigt, 
so  dass  der  Magnet  einige  Centimeter  darül»er  hervorragt.  Man  hängt  dann 
die  Last  mit  einem  Anker,    welcher  etwik-i  breiter  ist   als  der  Magnet  und 

i)  Uel»er  die  versehitHlenoii  Magiieti^irungsiucthodeu  Hinlot  man  ausIVibrliclir 
Keferuto  in  («ehler**  rhvsik.  Wörti^rbueh  IUI.  VI.  :i.  Abth.  Artikel:  Mas;m'ti>iror! 
des  Stahles,  ferner  in  l^ove*»  Kei>ertorium  Bd.  IL 

;>>  Uikktr,  rv^rg^od.  Ann.  IUI.  LXll. 
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dessen  Flftche  ebenfalls  möglichst  vollkommen  geebnet  ist ,  an  den  Magnet, 
indem  man  den  Anker  an  die  geebnete  Fläche  anlegt  und  dann  gegen  das 
Ende  des  Magnetes  und  selbst  über  das  Ende  hin  verschiebt,  bis  er  nur 
mehr  mit  einer  schmalen  Fläche  an  dem  Magnet  haftet,  und  bis  man 
fUilt,  dass  die  Last  getragen  wird.  Hat  man  an  den  Anker  eine  kleine 
Wagschale  gehängt,  so  erhält  man  die  Tragkraft  des  Magnetes,  indem 
man  auf  die  Wagschale  vorsichtig  so  lange  Gewichte  legt,  bis  der  Anker 
abgerissen  wird.  Die  Summe  der  Gewichte  des  Ankers,  der  Wagschale 
and  der  aufgelegten  Gewichte  ist  dann  die  Tragkraft  des  einen  Magnet- 
polea.  Die  Tragkraft  des  ganzen  Magnetes  ist  dann ,  da  bei  vollkommenen 
Magneten,  wie  wir  sahen,  beide  Pole  gleiche  Stärke  haben  müssen,  gleich 
dem  doppelten  Gewichte. 

Die  Tragkraft  des  Magnetes  wird  uns  im   allgemeinen   ein  Maass  für 
die  Starke  desselben  geben  können,  in  soweit,  dass  wir  einen  Magnet  für 
den  stärkeren  halten  müssen,  welcher  im  Stande  ist  ein  grösseres  Gewicht 
in  tragen.      Man    würde    indcss    sehr   in'en,    wenn    man    die   Stärke    des 
Magnetismus   der  Tragkraft  einfach   proportional   setzen  würde,   das  heisst 
wenn  man  einem  Magnete  die   doppelte  Stärke  beilegen  wollte,   wenn  er 
im  Stande  ist  das  doppelte  Gewicht  zu  tragen.    Es  lässt  sich  nämlich  leicht 
zeigen,  dass,   selbst  wenn   wir  die  Tragkraft  als  Maass   des   Magnetismus 
benutzen  wollen,  derselbe  der  Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  proportional 
gesetzt  werden   muss.     Denn,    wie   wir  bereits   mehrfach  sahen,    wird  ein 
Stück  Eisen  bei  Annäherung  an  einen  Magnet  selbst  zum  Magnet,  so  zwar, 
dass  das  dem  Pole  zugewandte  Ende  desselben  einen  ungleichnamigen  Pol 
erbält.     Diese    ungleichnamigen   Pole    ziehen  sich    an,    und   ist  diese   An- 
ziehung  bei  Berührung   der  Pole  stark  genug,   so   wird    das    weiche  Eisen 
getragen.     Wenn  nun  plötzlich  durch  irgend  einen  Umstand  tlic  magnetische 
Kralt   des   Stabes    doppelt  so   stark    würde,    so   würde   zunächst   in   Folge 
dieser  Verstärkung  das  Eisen  doppelt  so  fest  gehalten  werden  müssen,  das 
k<fisst  es  würde  ein  doppeltes  Gewicht  erforderlich  sein,  um  das  Eisen  ab- 
xiireij»>en.    Zugleich  würde  aber  auch  durch  die  Verdoppelung  der  magneti- 
schen  Kraft    in   dem    ursprünglichen    Magnete   die   magnetische   Kraft    des 
Wfichfn  Eisens  zunehmen  müssen ,  un<l  zwar  würde  auch  dort  dieselbe  ver- 
do|.peIt    werden.     Auch  in  Folge  dieser  Verstärkung   würde   der   angelegte 
Anker  dopi>elt  so  fest  haften.     Im  Ganzen  ergibt  sich  also,  dass  wenn  der 
Magnetismus  des  »Stabes  sich  verdoj^pelt,  die  Tragkraft  die  vierfache,  oder 
allgemein   wenn    der  Magnetismus   des  Stabes   der   n fache  wird,    die  Trag- 
kraft die  w*^ fache  werden  muss.    Man  würde  also  die  Stärke  des  Magneti.snms 
•kr  ijuadratwurzel  aus  der  Tragkraft  i»roportional  setzen  müssen. 

Dieses  Gesetz  würde  jedoch  nur  unter  der  Voraussetzung  gültig  sein, 
•Us-i  diin-h  die  Annähenmg  und  Berührung  dos  woiclien  Eisens  keine 
Acnderung  in  der  magnetischen  Constitution  des  Stabes  hervorgebracht 
würde.      Zu    dieser   Voraussetzung  sind    wir   indess   ni<ht   berechtigt,    und 
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wie  wir  später*)  ausführlich  sehen  werden,  trifft  sie  auch  nicht  zo,  sodass 
wir  in  der  That  nicht  den  Magnetismus  eines  Stabes  der  Quadratwurzel 
aus  der  Tragkraft  i)roportional  setzen  dürfen. 

»Sehr  auffallend  zeigt  sich  das  schon,  wenn  man  die  Tragkraft  eines 
Stabmagnetos  mit  der  eines  im  übrigen  gleichen  Hufeisenmagnetes  oder  die 
Tragkraft  eines  Poles  eines  Hufeisenniagnetes  mit  derjenigen  vergleicht, 
welche  man  ßndet,  wenn  der  Anker  vor  beiden  Magnetpolen  liegt.  Jenes 
Gesetz  als  richtig  vorausgesetzt,  niüsste  die  Tragkraft  eines  Hufeisen- 
magnetes die  doppelte  derjenigen  jedes  einzelnen  Poles  sein;  das  ist  sie 
aber  nicht,  sondern  sie  ist  bedeutend  grösser,  wie  man  sich  durch  einfache 
Versuche  überzeugen  kann.  Der  Grund  dafür  ist  leicht  einzusehen,  er  liegt 
darin,  dass  in  deui  an  dem  Nordpolc  des  Hufeisens  liegenden  Ende  des 
Ankers  nicht  allein  durch  die  Wirkung  des  Nordpolos  ein  Südpol  erregt 
wird ,  sondern  auch  durch  den  Südi)ol ,  welcher  im  andern  Ende  des  Ankers 
einen  Nordpol  en*egt.  Ebenso  ist  es  mit  dem  andern  Pole.  Die  Polarität 
des  Ankers,  die  an  jedem  Polo  stärker  ist,  als  wenn  der  Anker  nur  der 
Wirkung  des  bestimmten  Poles  unterläge,  wirkt  dann  wieder  erregend  ein 
auf  den  Pol  des  Magnetes  und  verstärkt  ihn,  so  dass  der  Anker  fester 
haften  muss,  als  berührte  er  nur  die  einzelnen  Pole. 

Aus  den  entwickelten  Gründen  ergibt  sich,  dass  man  auch  nicht  der 
Quadratwurzel  aus  der  Tragkraft  die  magnetische  Kraft  eines  Magnetes 
proportional  setzen  darf,  ja  dass  man  keine  allgemein  gültige  Beziehung 
zwischen  Tragkraft  und  Stärke  des  Magnetismus  aufstellen  kann.  Man 
wird  vielmehr  je  nach  der  Form  des  Ankers  und  den  umständen  des  Ver- 
suches eine  stets  verschiedene  Beziehung  zwischen  der  Tragkraft  und  der 
Stärke  dos  Magnetismus  annehmen  müssen. 

Im  Vorigen  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  die  auf  ihren  Magnetismus 
verglichenen  Stäbe  gleicher  Art  und  von  gleichen  Dimensionen  seien;  noch 
weniger  lässt  sich  von  der  Tragkraft  ohne  Weiteres  auf  die  Stärke  ver- 
schiedener Magneto  schliessen,  wenn  dieselben  verschiedene  Dimensionen 
haben,  wenn  insbesondere  ihre  Querschnitte  verschieden  sind.  Die  Trag- 
kraft gibt  ims  nämlich  nur  Aufschluss  über  den  magnetischen  Zustand  der 
Enden  des  Magnetes.  Wir  werden  nach  den  bisherigen  Vorstellungen, 
welche  wir  uns  über  den  magnetischen  Zustand  gebildet  haben,  zwei  be- 
liebigen Stäben  gleiche  magnetische  Kraft  zuschreiben ,  wenn  in  beiden  die 
gleiche  Anzahl  von  Molekülen  in  magnetischer  Beziehung  parallel ,  das  heisst 
so  gelagert  sind,  dass  die  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite  hin 
liegen.  Denken  wir  uns  nun  z.  B.  zwei  Stäbe  von  gleichem  Gewichte, 
deren  einer  nur  die  halbe  Länge  des  andern,  dafür  aber  einen  doppelten 
Querschnitt  hat,  so  ist  klar,  dass  in  jedem  Querschnitte  des  kürzeren, 
wenn  in  beiden  Magneten  gleich  viel  Moleküle  magnetisch  gerichtet  sind. 


1)  Mau  sehe  Abschnitt  IV.  ElektromaguetiBniUH. 
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tm  grössere  Anzahl  magnetisch  gleich  gelagerter  Moleküle  vorhanden  sein 
Duss,  dass  also  in  jedem  Querschnitt,  somit'  auch  an  den'  Polen,  eine 
grossere  Quantität  freien  Magnetismus  vorhanden  sein  muss^.  Damit  muss 
dann  auch  die  Tragkraft  des  Magnetes  wachsen,  so  dass  zwei  Stäbe,  die 
gkich  stark  magnetisirt  sind ,  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft  haben  können. 

Ohne  auf  alle  diese  Punkte  näher  einzugehen,  welche  wir  bei  Behand- 
limg  d^  Elektromagnetismus  ausführlich  besprechen  werden,  sieht  man, 
dass  die  Untersuchung  und  Vergleichung  der  Tragkraft  uns  kein  Maass 
für  die  magnetische  Kraft  der  Magnete  zu  liefern  im  Stande  ist.  Sie  wird 
deshalb  auch  nicht  als  solches  angewandt  ^  sondern  dient  im  allgemeinen 
iv  dazu,  die  Stärke  eines  Magnetes  annähernd  zu  schätzen,  indem  man, 
wie  bereits  vorhin  gesagt  wurde,  immer  berechtigt  ist,  einem  Magnete  von 
grosserer  Tragkraft  einen  stärkeren  Magnetismus  beizulegen. 

Einer  interessanten  Anwendung  müssen  wir  jedoch  erwähnen,  welche 
Hieker')  von  der  Untersuchung  der  Tragkraft  der  Magnete  gemacht  hat, 
limlich  zu  bestimmen,  welche  Tragkraft  überhaupt  einem  Magnete  ertheilt 
werden  kann.  Er  magnetisirte  zu  dem  Ende  eine  Anzahl  verschiedener 
Magnete,  Hufeisen-  und  Stabmagnete,  so  vollständig  als  möglich,  und 
imterBochte  dann,  ob  nicht  eine  Relation  zwischen  dem  Gewichte  der 
Magnete  und  deren  Tragkraft  existire. 

Um  bei  den  Hufeisen  constante  und  regelmässige  Resultate  zu  erhalten, 
war  es  noth wendig,  wenn  dieselben  bei  vorgelegtem  Anker  magnetisirt 
worden  waren,  den  Anker  vor  den  Versuchen  mehrmals  abzureissen.  Unter- 
jocht man  die  Tragkraft  nämlich  gleich  nach  dem  Magnetisiren ,  ohne  vor- 
her den  Anker  abgerissen  zu  haben,  so  ist  sie  viel  grösser  als  nachher, 
wenn  der  Anker  abgerissen  war,  und  erst  nach  uiehrnialigem  Abreissen 
desselben  wird  die  Tragkraft  t-onstant. 

Bezeichnet  man  nun  das  Gewicht  eines  Hufeisens  mit  P,  mit  '/  den 
Quotienten  aus  der  Tragkraft  und  dem  Gewichte  des  Magnetes,  so  fand 
HScker  für  seine  möglichst  gehärteten  und  möglichst  stark  magnetisirten 
Hufeisen,  dass 

q-yp  =  a, 

worin  a  eine  für  alle  von  ihm  untersuchten  Magnete  constante  Grösse  und 

2war,  wenn  P  in  baierischen  Lothen  gegeben  ist, 

a  =  40 
ist. 

Bezeichnet  man  nun  die  Tragkraft  mit  T,  so  ergibt  sich 

Vp 

M>  dass  also  die  einem  Magnete  zu  crtheilende  Tragknilt  der  dritten  Wurzel 
B  dem  Quadrate  seines  Gewichtes  jiroportional  ist. 
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Folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  von  Häcker's  Versucheii 
mit  Hufeisenmagneten. 

L 

P  loga 

190  1,581 

160  1,602 

128  1,605 

89  1,647 

28  1,625 

18,5  1,638 

7,7  1,558 

6  1,561 

Mittel  1,602  =1^  log  40. 
Ist  das  Gewicht  P  in  Kilogrammen  gegeben,  so  wird 

a  =  10,33. 

Aus    dieser  Gleichung  ergibt   sich,    dass   die   Tragkraft    der   Magnete 

viel   langsainer  zunimmt  als   das  Gewicht  derselben,    dass   das  Verhältniss 

T 

jp  mit  steigendem  Gewichte  P  stets  kleiner  wird.     Bei   einem  bestimmten 

Werthe  von  P  wird  dieses  Verhältniss  gleich   1 ,  wir  erhalten  diesen  Werth 
aus  der  Gleichung 

log  a  =  Va  ^og  ^'• 
Derselbe  wird 

P=  1102Kilogr. 

Wird  ein  Magnet  von  diesem  Gewichte  bis  zur  Sättigung  magnetisirt, 
so  vermag  er  gerade  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen. 

Interessant  ist  es,  d.oss  Hacker  dieselbe  Beziehung  auch  gültig  fand 
für  Hufeisen,  welche  aus  einzelnen  vorher  magnetisirten  Lamellen  zusammen- 
gesetzt waren,  so  dass  also  zusammengesetzte  Magneto  vor  einfachen  gleicher 
Masse  nur  den  Vorzug  haben ,  dass  sie  sich  leichter  herstellen  lassen,  wäh- 
rend es  sehr  schwierig  ist,  grosse  massive  Magnete  bis  zur  Sättigung  zu 
magnetisiren. 

Auch  für  Stabmagncle  fand  Hacker  dieselbe  Beziehung  zwischen  Trag- 
kraft und  Gewicht  der  Magneto  *),  und  zwar  ergaben  seine  Versuche  das 
auffallende  Resultat,  dass  für  seine  Stabmagneto  die  Constante  a  fast  den- 
selben Werth  hatte  als  für  die  früher  untersuchten  Hufeisen,  wenn  er  als 
Tragkraft  der  Magneto  diis  Doppelte  des  y^n  einem  Pole  getragenen  Ge- 
wichtes setzte.     Er  fmdet  nämlich 

log  a  =  1,588;  a  =  38,7. 

Niich  der  Erfahrung,   dass  ein  Hufeisen  mit  vorgelegtem  Anker  mehr 

1)  Hacker,  Poggcnd.  Anu.  Bd.  LXII. 
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als  das  Doppelte  jedes  Poles  trägt,  ist  man  zu  der  Annabme  genöthigt, 
diss  die  Stabmagnete  stärker  magnetisirt  waren  als  die  Hufeisenmagnete. 
Za  dieser  Annahme  berechtigt  aach  die  Angabe  Häcker's,  dass  bei  den 
Stabmagneten  der  ertheilte  Magnetismus  die  grösste  Stärke  gehabt  hätte, 
welche  nur  schwierig  zu  erreichen  gewesen  wäre. 

Dafür  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  es  'Elias  nicht  nur  gelungen 
ist  Hafeisenmagnete  von  stärkerer  Tragkraft  herzustellen,  sondern  dass  er 
loch  einem  von  Hacker  dargestellten  Hufeisenmagnete  eine  grössere  Trag- 
kzifl  gegeben  hat  *).  Er  gab  einem  Häcker'schen  Magnete,  dessen  Gewicht 
0,667  Kilogr.  war,  eine  Tragkraft  von  10  Kilogr.  Als  Werth  flir  a  ergibt 
sieh  daraus  13,23 ,  während  nach  Hacker^  wenn  P  in  Kilogrammen  gegeben 
ist,  a  e=  10,3  ist. 

Noch  einer  eigenthümlichen  Erfahrung  betreffs  der  Tragkraft  müssen 
wir  Erwähnung  thun,  welche  zu  erklären  wir  indess  hier  nicht  im  Stande 
iind.  Wenn  man  nämlich  einen  Hufeisenmagnet  so  stark  belastet,  dass 
die  Grenze  der  Tragkraft  fast  erreicht  ist,  und  ihn  dann  eine  Zeit  lang, 
etwa  24  Stunden,  belastet  hängen  lässt,  so  kann  man  ihn  aufs  neue  und 
iwar  Aber  die  Grenzen  der  früheren  Tragkraft  hinaus  belasten.  Wieder 
nach  24  Stunden  kann  man  ihn  aufs  neue  belasten  und  so  jeden  Tag 
mehr  bis  zu  einer  Grenze,  welche  wohl  das  Doppelte  der  ursprünglichen 
Tragkraft  beträgt.  Ueberschreitet  man  diese  Grenze,  so  fällt  das  Gewicht 
ab;  belastet  man  ihn  dann  aufs  neue,  so  findet  man,  dass  die  Tragkraft 
wieder  die  frühere  geworden  ist. 

§.  5. 
Directionskraft  der  Magnete.  Die  Tragkraft  der  Magnete  kann  den 
Törigen  Ent Wickelungen  gemäss  nicbt  als  ein  genaues  Maass  des  Magnetismus 
dienen;  wir  haben  aber  bereits  nocb  eine  andere  Aeussorung  der  magneti- 
rffaen  Eigenschaft  kennen  gelernt,  nämlich  die,  dass  der  Magnet  sich  stet^ 
tfiaer  bestimmten  Richtung  parallel  stellt  und  wieder  in  diese  Richtung 
uirfickkebrt,  wenn  man  ihn  daraus  gebracht  hat  und  dann  wieder  sich 
adbtot  überlässt.  Diese  Eigenschaft  wird  uns  zu  einem  Maasse  der  magno ti- 
«.facB  Kraft  verhelfen  können ,  da  bei  dieser  keine  fremden  auf  den  Magnet 
noirirkenden  Kräfte  ins  Spiel  kommen. 

Hängen  wir  einen  Magnetstab  an  einem  Faden  auf,  der  nur  eine 
geringe  Torsionskraft  besitzt,  so  stellt  er  sich  stets  so,  dass  seine  Längs- 
nchtnng  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  gewissen  Winkel  bildet, 
datt  das  eine  Ende  des  Stabes  nahezu  nach  Norden,  das  andere  nahezu 
Bach  Süden  zeigt;  der  Winkel,  welchen  der  Magnot  mit  <lom  Meridian 
hüdet,  ist  an  verschiedenen  Orten  verschieden,  bei  uns  beträgt  er  jetzt 
ngeftfar  18^,  und  zwar  so,  dass  der  Nordpol  sich  wosilich  von  <l(*m  Meridiane 

I)  ElioB,  Foggend«  Ann.  Bd.  LXVII. 
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§   6 


befindet.     Diu  Rklifung   der   Nud<-I    l>ezeichaft   man    aU   den    magnetUchen 
MeriOian. 

Bestimmt  man  nun  nacli  irgend  einer  Melliode  den  Winkel,  welchen 
die  geometrisübe  LSngsaie  eines  Stabes  oder  einer  Nadel,  welche  in  der 
angegebenen  Weiäi;  aufgcUüngt  ist,  mit  dem  Meridian  bildet,  und  hingt 
man  dann  die  Nadel  um,  so  dass  die  vorher  untere  Seit«  der  Nadel  jetzt 
zur  oberen  wird,  so  wird  man  im  allgemeinen  finden,  daas  die  geometrische 
Axe  der  Nadul ,  nachdem  sie  ihre  Gleichgewichtslage  angenommen  hat,  mit 
dem  Meridian  einen  etwas  andern  Winkel  bildet  als  vorher.  Dann  aber 
findet  sich  eine  andere  Kiehtung  in  der  Nadel  aV  (Fig.  11),  welche  stets 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  denselben 
'''*  "■  Winkel  bildet.     Man  findet  diese  Richtnog,  in- 

dem man  den  halben  Winkel,  welchen  die  geo- 
metrieche  Axe  des  Stabes  in  den  beiden  Lagen 
mit  einander  bildet,  an  der  betreffenden  Sdte 
luf  dem  Stabe  auftiUgt.  Markirt  man  diese 
Linie,  so  wird  man  immer  bei  anfeinander- 
I  folgenden  Versuchen  linden,  dass  dieselbe  mit 
i  astronomischen  Meridiane  genau  denselben 
Winkel  bildet,  mag  man  die  Nadel  aufhängen 
wie  man  will.  Man  nennt  diese  Richtung,  deren 
in  jedem  Magnete  eine  ist,  die  magnetische  Aie 
des  Stabes. 

Darauü,  doss  die  magnetjsche  Axe  eines 
Stabes  sich  stets  in  den  Meridian  einstellt,  dasB 
sie  dahin  nach  einigen  Schwankungen  zurück- 
kehrt, wenn  sie  aus  ihm  entfernt  ibt,  folgt  nun,  dass  so  bald  die  Aie 
dem  Meridian  nicht  parallel  ist,  Kräfte  auf  die  Nadel  einwirken,  welche 
ihr  ein  bestimmtes  Drehungümoment  ertheilen.  Dieses  Drehungsmoment  ist 
gleich  0,  wenn  die  Axe  sich  im  Meridiane  befindet,  es  nimmt  zu,  wenn 
der  Winkel  zunimmt,  welchen  die  Axe  mit  dem  Meridiane  bildet. 

Welcher  Art  nun  die  Krilfte  sind,  welche  auf  den  Magnet  einwirken, 
und  nach  welcher  Richtung  hin  sie  thütig  sind,  das  zeigt  uns  eine  üoter- 
Huchung  des  Drehungsmomentes  bei  verschieden  starker  Ablenkung  des 
Stabes.  Ein  bequemes  Mittel  dazu  haben  wir  in  der  Torsion  eines  Fadens, 
an  welchem  wir  den  Mi^netstab  aufhängen,  da  wir  im  Stande  sind,  durch 
dieselbe  dem  Stabe  ein  beliebiges  genau  bestinmibares  Dreliungsmoment  su 
ertlieilen.  Der  am  besten  dazn  geeignete  Apparat  ist  die  Drehwage  von 
C'iiulümb. 

Die  Drehwage,  welclie  Cuulomb  zuerst  zur  Mes-sung  magnetischer  nnd 
elektrischer  Krafttt  consfruirte'),  besteht  in  ihrer  einfachsten  Form  aus  einem 


1)  Cuulomb,  MüinoireB  de  l'Acad.  des  HcienceB,  PariB,  uno^e  1785. 
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1.  3  Deeinieter  Höhe  und  un^efiiiir  deniitelben 
der  Axe    des   Cylinders    diircbbolirten 


GliBcylinder  C  (Rg-  12)  von  ( 

Dorchmeser,    welclier   mit  «iaer 

GUspbtt«  bedeckt  ist;  in  dieser 

Dnrchbofarung    ist    eine    etwa 

i  Deeimeter    lange    R5hre'  R 

Ton  3  CentJnieter  Durehmegäer 

«■■gekittet,  in  deren  Ax«,  wel- 
che mgleich   die  Axe  des  un- 

(mn  Cylinders  ist,  «in  dünner 

Silbeninht    oder    Kiipferdraht 

sid  befisdet ,   welcher  bis  nn- 

grfUr  in  die  Mitte  des  Doteren 

Cjrliiderabinabreicht.  Der  Draht 

iit  in  der  Hitte  einer  Messing- 

K^be  SS   in  einem  Knopfe  r, 

■u  gebe   die  Nebenfigur,    be- 

fertigt      An     seinem    unteren 

Ende  tilgt  der  Draht  ein  Schiff- 

cbes  von  Measing,  welches  den 

Ktgnetstab  anfnimmt,  so  dass 

dieser  nnr  in   der   Horizontal- 

tbene  sich  drehen  kann.  Der 
Eaopf  r  ist  conisch  in  die  mitt- 
lere Oeffhnog  der  Scheibe  ss 
«ingescfaliffen  und  kann  um  die 
4ie  der  Eöhre  B  mit  dem 
Dnhte  gedreht  werden,  so  dass 
nun  dem  Drahte  in  Bezug  auf  '—~:    ._    _  ^v" 

die  Torsion  Jede  Oleichgewichts- 

Uge  geben  kann.  Die  Messingscheibe  ss,  welch«  der  Tors ionsk reis  heisst, 
iH  auf  ihrer  hohen  Kante  mit  einer  QradtheiluDg  versehen;  ein  an  dem 
Knopfe  r  vorhandener  Zeiger  steht  auf  dieser  Tbellung  ein,  so  dass  man 
dk  Drehung  des  Knopfes  ;iuf  derTheilung  ablegen  kann.  An  dum  Torsions- 
treiae  findet  sich  unten  eine  Messiugröhru  /',  welche  genau  in  die  Messlng- 
fuanng  f  der  RChre  Ji  passt  und  mit  sanfter  Reibung  in  deiselben  gedreht 
«erden  kann.  An  der  Passung  f  befindet  sich  ebenfalls  ein  auf  die  Ki-eis- 
tlieilung  an  der  Scheibe  sk  weisender  Index,  welcher  die  Drehung  der 
Scheibe  tu  bestimmen  gestattet. 

fiuDd  um  den  Glascylinder  C  ist  in  der  Höhe,  in  welcher  der  Magnel- 
rtab  Bcbirebt,  ein  Messingstreifen  gelegt,  welcher  in  300  gleiclie  Theile 
felbält  ist,  welcher  ahio  die  Luge  des  Magnft.stabes ,  den  Winkel,  wuloheu 
tt  itt  einer  bestimmten  Stellung  mit  dem  tii^netii« 
a  bcstimmeD  gestattet. 


»<ch<'n    Meridian    I 
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Da  dieser  Apparat  die  Aufgabe  bat,  die  Drebungsmomente ,  welche 
den  magnetischen  Stab  in  den  Meridian  zurückfübren ,  wenn  er  um  yer- 
scbiedene  Winkel  aus  demselben  abgelenkt  ist,  durch  die  Torsion  des 
Drahtes  mit  einander  zu  vergleichen,  so  ist  es  zunächst  nothwendig,  den 
Apparat  so  einzurichten,  dass  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  wenn  der 
Magnetstab  sich  im  magnetischen  Meridian  befindet. 

Man  stellt  daher  zunächst  den  ganzen  Apparat  so  auf,  dass  der  die 
Punkte  0  und  180  der  unteren  Theilung  verbindende  Durchmesser  des 
Cylinders  C  dem  vorher  bestimmten  magnetischen  Meridiane  parallel  ist. 
Darauf  legt  man  in  das  an  dem  Drahte  hängende  Schiffchen  einen  dClnnen 
Kupferstab  und  bewirkt  durch  Drehung  des  Knopfes  r,  welche  dem  Faden, 
wenn  er  unten  fest  wäre,  eine  Torsion  ertheilen  würde,  dass  dieser  Kupfer- 
stab sich  genau  in  dvn  magnetischen  Meridian  einstellt  und  sich  selbst 
überlassen  dort  stehen  bleibt.  Da  das  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  der 
Faden  in  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist,  so  wird  nachher,  wenn  der  Kupfer- 
stab durch  den  Magnetstab  ersetzt  wird,  auch  dieser  dem  magnetischen 
Meridiane  parallel  sein,  wenn  der  Faden  ohne  Torsion  ist.  Schliesslich 
stellt  man  dann  den  Torsionskreis  ss  so,  dass  der  an  dem  Knopfe  r  be- 
findliche  Index  auf  den  Nullpunkt  der  am  Torsionskreise  befindlichen  Theilung 
zeigt,  wenn  der  Kupferstab  in  dem  magnetischen  Meridiane  einsteht. 

Jetzt  ersetzt  man  den  Kupforstab  durch  einen  Magnetstab,  so  dass 
sein  Nordende  nach  Norden  zeigt.,  dass  er  sich  also  ohne  jegliche  Torsion 
des  Fadens  im  magnetischen  Meridiane  im  Gleichgewicht  befindet.  Um  nun 
die  den  Stab  in  den  Meridian  zurückführenden  Drehungsmomente  zu  ver- 
gleichen, ertheilt  man  dem  Faden  durch  Drehung  des  Knopfes  r  um  einen 
Winkel  &  eine  bestimmte  Torsion.  Der  Magnetstab  folgt  dann  der  dem 
Faden  ertheilten  Drehung  und  kommt  nach  einigen  Schwankungen  zur  Ruhe, 
wenn  er  um  einen  Winkel  a  abgelenkt  ist.  Auf  den  abgelenkten  Magnet- 
stab wirken  nun  zwei  Kräfte  ein,  erstens  die  Torsion  des  Drahtes,  welche 
ihn  von  dem  magnetischen  Meridiane  zu  entfernen  sucht,  und  zweitens  die 
magnetischen  Kräfte,  welche  ihn  in  den  Meridian  zurückzuführen  suchen; 
er  befindet  sich  daher  im  Gleichgewicht,  wenn  beide  drehenden  Kräfte 
einander  gleich  sind.  Bezeichnen  wir  daher  den  Torsionscoefficient  des 
Drahtes  mit  T  und  das  Drohungsinonient  der  magnetischen  Kräfte  mit  Jf ', 
so  haben  wir  die  Gleichung 

^   T.(«-«)  =  Jtf'. 

Man  ertheilt  dann  dem  Drahte  eine  andere  Torsion  um  einen  Winkel  ^' 
und  beobachtet  dann  einen  andern  Winkel  a',  welchen  der  Majgnetstab 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  mit  dem  magnetischen  Meridiane  büdflt. 
Bezeichnen  wir  das  Drehungsmoment  der  magnetischen  Kräfte  jotaet  mit  Jf^, 
so  besk'ht  die  Gleichung 

T  .  (^' —  «')  =  ^". 
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Ans  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

M'  _  j^  — a 

oder  die  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführenden  Drehungsmomente 
flsd  direet  den  Winkeln  proportional,  um  welche  man  den  Draht  tordiren 
mnsste,  damit  der  Stab  in  die  betreffenden  Lagen  kam. 

Vergleicht  man  dann  die  Torsionswinkel  -^  -^  a  und  &'  —  cc'  und  die 
Winkel  a  und  a\  um  welche  der  Stab  abgelenkt  wurde,  mit  einander, 
so  findet  man,  dass 

^  —  a  :  ^'  —  of'  =  sin  a  :  sin  «', 
also  auch  dass 

M'  :  M"  =  sin  a  :  sin  a' 

oder,  dass  die   den  Stab  in   den  magnetischen  Meridian  zurückführenden 

Krifte  dem   Sinus   des  Winkels  proportional  sind,   um   welchen   der  Stab 

tos  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  ist. 

Ist  daher  2>  das  Drehungsmoment,   welches  die  Nadel  zurückzufühnm 

»cht,  wenn  der  Stab  senkrecht  zu  dem  magnetischen  Meridiane  steht,   so 

bt  allgemein   das   Drehungsmoment  Jf,   wenn   er  mit  dem  Meridiane   den 

Winkel  «  bildet , 

Jlf  =  D  .  sin  a. 

Auf  einem   andern  noch  einfacheren  Wege  können  wir   den  Nachweis 

liefern,  dass  das  den  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückführende  Drehungs- 

noment  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels   proportional  ist.     Wendet  man 

BSmlieh  in  der  Torsionswage  einen  so  dünnen  Draht  oder  Faden  an,  dass 

die  ToHtionskraft   desselben   gegen   das  Drehungsmoment   des  magnetischen 

Sulies  Yersehwindend  klein  ist,  und  versetzt  dann  den  Magnetsixib,  indem 

Bin  ihm  einen  andern  Magnet  nähert,    in  «kleine  Schwingungen,    so  findet 

um,  dass  dieselben  ebenso  wie  bei  dem  l^endel  isochron  sind,  das  heisst, 

dtts  die  Schwingungsdauer,    so  lange  die  Amplituden  überhaupt  nur  klein 

find,  von  der  Amplitude  unaldiängig  ist,  dass  überhaupt  die  Schwingungen 

ipHuiu  denselben  Gesetzen  folgen,  wie  ein  unter  der  Wirkung  ilvv  Schwere 

Zwingendes   Pendel.      Kbenso    wie   diese   letztere   I^ewegung   hat   ilesliall» 

ourh  die   schwingende   Bewcigimg   der  Magnete   KrJlft«;    zur   Voraussetzung, 

»elt-be  dem   Magnete   ein  dem  Sinus  des  Aldcnkungswiukels  proport.ionah»s 

I>nfhungsmonient  ertheilon.     Da  nun    ein  so  pendelntler  Magnctst-ab  nur  in 

Folge  :?einc»s   Magnetismus   in   den  Meridian   zuHWrkgcfÜlirt  wir<l,    so    fol^^'t, 

daw  <ler  Magnetismus  einem  nicht  im  magnet.is<'li(*n   Mcridiaut^    iM^fiudlichm 

HUiie  ein    Druhungsniümcnt  erth<'i1t,    welches   deui  Sinus   «h's  Ahh'nkuuf^s- 

viikels  proportional  ist'). 

1;  Dioaer  Sata  wnrdc  «nerHt  von  JAtmbert  ahgcli'it^'ti  man  sflu'  (uhlei-'s  WörtA**- 
M    TL    H*  AbttlL   p.  74G  tf.     Splitter    von   Cmilomh   durch   di(>   angefOh 

Coulomb  a.  a.  U. 
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Aus  diesem  Satze  folgt  nun  weiter,  dass  die  auf  den  magnotisirten 
Stab  einwirkenden  Kräfte  einander  und  dem  magnetischen  Meridiane  parallel 
sind,  dass  diese  Kräfte  die  Nordhälfte  der  Nadel  CJT  (Fig.  13)  nach  dem 

magnetischen  Nordpol  parallel  CN^  dagegen  die  Süd- 
hälfte der  Nadel  C</  nach  dem  magnetischen  Süden 
parallel  CS  ziehen.  Denn  in  dem  Falle  ist  das  Drehungs- 
moment der  Nadel  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
proportional,  da  das  Drehungsmoment,  welches  eine 
Kraft  auf  einen  Körper  ausübt,  gleich  ist  dem  Pro- 
ducte  aus  jener  Kraft  und  dem  in  der  Drehungsebene  ge- 
nommenen senkrechten  Abstände  der  Richtung  der  Kraft 
von  der  Drehungsaxe. 

Da  wir  nun  gerade  in  dem  Magnetismus  eines  Stal)es 
die  Ursache  einer  solchen  drehenden  Kraft  erkennen, 
so  folgt,  dass  an  allen  Punkten  eines  Stabes,  welche 
freien  Magnetismus  enthalten,  derartige  Kräfte  angreifen. 
An  jedem  Punkte  der  Nordhälfto  eines  Stabes,  welcher 
freien  Nordmagnetismus  enthält,  greift  eine  Kraft  an,  welche  den  Stab 
nach  Norden  zieht;  an  jedem  Punkte  der  SUdhälfte,  der  freien  Südmagnetismns 
enthält,  greift  eine  ebensolche  Kraft  an,  die  ihn  nach  Süden  zieht;  je  zwei 
solcher  an  symmetrisch  zur  Drehungsaxe  liegenden  Punkten  angreifender 
Kräfte  bilden  ein  Kräftepaar,  welches  den  aus  dem  Meridiane  gebrachten 
Stab   zurückzudrehen   sucht.     An  jeder  Hälfte   des   Stabes  greift   also   ein 

* 

System  von  parallelen  Kräften  an.  Diese  parallelen  Kräfte  haben  eine  be- 
stimmte, ihrer  Summe  gleiche  Mittelkraft,  welche  an  einem  bestimmten 
Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  parallelen  Kräfte,  angreift  und  in  jeder  Be- 
ziehung anstatt  der  verthcilten  .Kräfte  als  wirksam  gedacht  werden  kann. 
Die  Angriffspunkte  dieser  Kräfte  an  dem  Magnete  sind  die  eigentlichen 
magnetischen  Pole.  In  dieser  Weise  definirt  liegen  die  Pole  also  keines- 
weges  an  den  Enden  der  Stäbe,  wo  der  freie  Magnetismus  am  stärksten 
ist,  sondern  au  irgend  welchen  Punkten  im  Innern  der  Stäbe,  deren  Lage 
abhängig  ist  von  der  Vertheilung  der  am  magnetischen  Stabe  wirksamen 
Kräfte. 

Genide  so  nun  wie  eip  Pendel  im  Gleichgewicht  ist,  wenn  sein  Schwer- 
punkt mit  der  Drehungsaxe  des  Pendels  in  derselben  Verticalebene  sich 
befindet,  so  wird  der  Magnctstab,  das  magnetische  Pendel  im  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  sich  im  magneti- 
schen Meridiane  befindet,  da  dann  die  an  beiden  Polen  angreifenden  Kräfte 
gerade  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirken,  ihre  Hebelarme  also 
gleich  Null  sind.  Die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  ist  also  jene  Richtung, 
der  wir  vorher  den  Namen  der  magnetischen  Axe  gaben.  Steht  sie  senkrecht 
zum  Meridian,  so  erhält  das  Drehungsmoment  des  Stabes  seinen  grösston 
Wertb. 
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Da  aus  der  durchgeführten  Untersuchung  folgt.,  dass  auf  die  Magnete 
PmUelkräfte  wirken,  welche  die  Nordhälfte  der  Nadel  nach  dem  magnetischen 
Norden,  die  SQdhälftc  nach  dem  magnetischen  Süden  ziehen,  so  wird  man 
eofort  za  der  Frage  geführt ,  was  es  denn  sei ,  was  diese  Zugkräfte  auf  den 
Magnet  aosttbt.  Wir  werden  diese  Frage  zwar  später  ausführlicher  unter- 
neben,  zur  Klärung  der  Vorstellungen  bemerken  wir  aber  hier  schon  vor- 
greifend, dass  dieses  Verhalten  auf  die  Annahme  geführt  hat,  dass  die 
Erfe  i»elbst  ein  magnetischer  Körper  sei,  dessen  Nordhälfte  nach  unserer 
Boeichnungsweise  südlichen  Ma^rnetismus  enthält,  während  die  Südhälfte 
Nonlmagnctismus  enthält.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  wie  durch  diese  An- 
uhme  die  betrachteten  Erscheinungen  ihre  Erklärung  finden.  Denken  wir 
aiä  z.  B.  nur  einen  Südpol  in  grosser  Entfernung  in  der  Richtung  des 
BUgnetischen  ^[eridianes  vor  dem  Nordpole  unseres  Stabes ,  so  wird  derselbe 
ftUe  Theile  des  aufgehängten  Magnetstabes ,  welche  freien  Nordmagnetismus 
(lüialien,  nach  Norden  ziehen,  alle  diejenigen,  welche  freien  Süümagnetis- 
mos  enÜialien,  nach  dem  magnetischen  Süden  hin  abstossen.  Ganz  ebenso 
wird  ein  Nordpol  wirken,  welcher  in  grosser  Entfernung  an  der  Südseite 
uuferes  Stabes  sich  befindet;  er  wird  ebenfalls  den  Stab  dem  Meridiane 
lonllel  und  so  zu  stellen  suchen,  dass  der  Nordpol  nach  Norden  zeigt. 
Wenn  demnach  die  Erde  ein  grosser  Magnet  ist,  dessen  Pole  in  grosser 
Entfemang  in. der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  von  uns  entfernt 
»nd,  so  muss  ein  sich  selbst  überlassencr  Magnet  immer  dem  Meridiane 
ptfillel  gestellt  werden,  da  durch  die  Einwirkung  der  magnetischen  Erd- 
pole  auf  den  freien  Magnetismus  des  Stabes  dem  nicht  im  Meridiane  be- 
findlichen Stabe  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  ihn  in  den 
Meridian  zurückführt. 

lu  dieser  Directionskraft  eines  Mugnetstabes  erhalten  wir  gleichzeitig 
nn  Maaas  für  den  Magnetismus  desselben,  indem  wir  diesen,  oder  strenger 
genommen  das  magnetische  Moment  des  St^ibes  seiner  Directionskraft  pro- 
{Kirtjonal  setzen  können.  Denn  denken  wir  ims  zunächst  einen  Magnet  von 
«kr  Länge  I,  an  dessen  Enden  gewisse  Quantitäten  freien  Magnetismus,  au 
d«ni  einen  Ende  Nord-,  an  dem  andern  Südmagnetisums  vorhanden  seien. 
Der  Nordmagnetismus  wird  dann  nach  Norden,  der  Südmagnetismus  nach 
S&den  hin  getrieben.  Gerade  so  wie  wir  nun  in  der  Mechanik  die  Masse 
rines  Körpers  dem  Gewichte  desselben,  das  heisst  der  Kraft,  mit  welcher 
er  fri'i  fallend  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  getrieben  wird,  proportional 
»eUen,  können  wir  auch  die  Menge  des  Nord-  oder  Südmagnetisums  der 
fcaft  proportional  setzen,  mit  welcher  dieselbe  gegen  Norden  oder  Süden 
gHrieben  wird.  Nennen  wir  nun  die  Kraft,  mit  welcher  die  als  Einheit 
ugenomniene  Menge  Nord  -  oder  Südmagnetismus  nach  Norden  otliT  Süden 
|Btrieben  wird,  T,  so  wird  jene  Menge  Magnetismus  gleich  ifi  sein,  bei 
Hkher  die  in  der  Richtung  des  Meridians  wirkende  Kraft  gleich  m  .  T  iai- 

1  wir   nun  an   den  Enden   des   vorhin    angenommenen   Magnet 

3* 
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der  Lilnge  /  die  so  gemesseneu  Mengen  7n  Nord-  resp.  Südmagnotismos 
voraus,  so  ist  die  Directionskraft  dieses  Magnetes 

Die  Directionskraft  ist  somit  dem  Produete  aus  den  an  den  Enden 
eines  Magnetes  der  gedachten  Beschaffenheit  vorhandenen  Magnetismen  nnd 
der  Länge  des  Magnetes  direct  proportional.  Dieses  Product  m  .  l  bezeichnet 
man  als  das  magnetische  Moment  des  Stabes.  Die  Directionskraft  ist  also 
gleich  dem  magnetischen  Momente  multiplicirt  mit  einer  Constanten,  T, 
deren  Werth  abhängig  ist  von  der  als  Einheit  gewählten  Menge  des  Magnetis- 
mus, und  welche  uns  gleichzeitig  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  misst; 
nach  obiger  Gleichung  wird  dieselbe  gemessen  durch  die  Directionskraft 
eines  Stabes,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist. 

Unsere  Entwicklimg  hat  zunächst  einen  einfachen  Magnet,  d.  h.  einen 
solchen  vorausgesetzt,  der  lediglich  an  seinen  Enden  freien  Magnetismus 
besitzt;  dass  dieselbe  indess  auch  fUr  vollständige  Magnete  von  der  im  §.  2 
erkannten  Beschaffenheit  gilt,  ersieht  man  leicht.  Denken  wir  durch  die 
Mitte  der  Axe  eines  solchen  Magnetes  eine  Drehungsaze ,  und  befinden  sich 

2     r    i" 

iin  der   einen  Seite  der  Drehungsaxe  in  den  Entfernungen  --,   — ,    —  •••• 

die  Nordmagnetismen  wt,  we',  m"  ....  an  der  andern  Seite  in  den  gleichen 
Entfernungen  die  gleichen  Mengen  Südmagnetismen,  so  ist  die  Directions- 
kraft dieses  Magi^'tes 

D  =  T.ml+  T.m'V  +  Tm'^r  -i 

()dc»r  da  die  Constante  2^  in  allen  Gliedern  denselben  Werth  hat 

n=T  {ml  +  m'  V  +  m"  /"}  =  T .  £  m  /, 

worin  dann  Z  m  I  die  Summe  der  Momente  aller  einzelnen  in  dem  Stalte 
vorhandenen  freien  Magnetismen,  also  das  magnetische  Moment  des  ganzi4i 
Stabes  bedeutet. 

Wir  können  denmach  stets  die  magnetischen  Momente»  der  Magnote 
dunli  iVw  Direotionsknift  messen,  zw<n  Magnel^;  gleicher  Dirwrtionskraft 
ha)>en  gleiche  Momente  und  allgemein  verhalten  sich  die  Moment«^  der 
MaurnetstUlK*  wie  <lei*en  Directionskräfte. 

§.  6. 

Messung  der  magnetischen  Directionskraft.  Dieselben  Methoden, 
durch  weh:he  man  die  Natur  der  auf  einen  in  iKni/oni^iler  Ebene  drehlmr 
aufgehängten  Magnet  wirkenden  Kraft«?  antlindet ,  sind  auch  geeignet,  die 
Grösse»  des  Drehungsmoment^^s,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurQck- 
ftthrt ,  zu  messen. 

Um  das  Drehungsmoment  mit  der  Torsionswage  zu  bestimm(»n,  ver- 
fiilirt   man  nach  Coulomb')  so,    dass  man    in  die  Torsionswa«.fe ,    welche    in 

^^  Coulomb,  MeInoire^t  <le  rAcademie.    Paris  ITKT». 
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der  im  Torigen  Paragraphen  angegebenen  Weise  vorgerichtet  ist,  einen 
lignetstab  legt.  Wenn  sich  derselbe  in  dem  magnetischen  Meridiane  be- 
findet, so  ist  der  Faden  zugleich  ohne  Torsion.  Man  tordii*t  dann  den 
fiden  um  einen  bestimmten  Winkel ,  etwa  um  zwei  ganze  Umdrehungen,  und 
kobtdiiet  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  aus  dem  Meridiane.  Betrage 
ä6  Ablenkung  z.  B.  20^  wenn  der  Magnetstab  seine  Gleichgewichtslage 
agenommen  hat. 

Auf  den  Magnetstab  wirken  dann  zwei  Erüfte  ein ,  niimlich  die  magne- 
tiidie  Directionskraft,  welche  ihn  in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht, 
ud  xwcitens  das  Drehungsmoment  in  Folge  der  Torsion  des  Aufhünge- 
tukns^  welches  den  Stab  vom  Meridiane  fortzuführen  strebt.  Beide  Kräfte 
Uten  sich  das  Gleichgewicht.  Sei  nun  D  die  magnetische  Directionskraft, 
vom  der  Stab  senkrecht  zum  Meridiane  steht,  und  cc  der  Ablonkungs- 
wiikel,  welchen  er  in  Folge  der  Torsion  um  a^  erhalten  hat,  sei  ferner  F 
4r  Toräionscocfficient  des  Fadens,  wenn  er  um  1^  tordirt  ist,   so  besteht 

die  (Heichong 

D  .  sin  a  =  F .  (Oy 

^mit 

sm  a 

In  dem   angeführten  Beispiele   ist  der  Faden   um   y.wei  Umdrehungen, 

al*»>  720^  gedreht  und  der  Stab  dieser  Torsion  2(V*  gefolgt;   der  Torsions- 

^     Tinkd  \»i  also  co  =  700  und 

700 
sin  20'» 

Hat  man  nun  den  Werth  von  F  vorher  auf  dem  bekannten  Wege  ^) 
bestimmt,  so  erhält  man  für  D  einen  ganz  bestimmten  Werth;  der«olbu 
^bt  SB,  dass  das  Drehungsmoment,  welches  den  Magnetstab,  wenn  er 
«tkrechl  zum  magnetischen  Meridiane  steht,  in  Folge  seines  Magnetismus 
ii  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  dem  Drehungsmomente  einer 
virkuamen  Kraft  an  dem  Endpunkte  eines  der  Einheit  gleichen  Hebelarmes 

sei,  irekho  den  Faden,  der  um    ; —   Grade  tordirt  ist,  vom  Zurückdrehen 

*  sm  a  ' 

abhält. 

Auf  diese  Weise  bestimmen  wir  also  das  Drehungsmomenl,  welches 
dui  Magnctbtah  in  den  Meridian  zurückführt,  direct  durch  ein  anderes,  dem 
»ir  es  gleich  machen;  diese  Methode  gestattet  es  daher,  ohne  weiteres  die 
DinKtionskräfte  zweier  Magnetstübe  und  damit  die  magnetischen  Momente 
M  vergleichen.  Ist  nämlich  bei  einem  andern  Stabe  eine  Torsion  von  f«)'" 
A-tbwcndig,  um  den  Magnetstal»  aus  seiner  Gleichgi;wirhlslage  um  «**  /ai 
•filfi'nien,  so  besteht  für  diesen  die  (ileichung: 


I    Müu  sehe  I.  Thril  tf  51. 
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Bin  a 
und  somit 

7)  :  D'  =  üö  :  co'.  \ 

Die  Directionskräfte  zweier  beliebiger  Magnetstäbe  verhalten  sich  80- 
mit  dircct  wie  die  Winkel,  um  welche  wir  den  Draht  der  Torsionswage 
tordiren  müssen,  um  den  Magnetstäben  gleiche  Ablenkungen  aus  dem 
magnetischen  Meridiane  zu  ertheilen.  Da  wir  nun  die  Direction!^kraft  D 
als  Maass  des  magnetischen  Momentes  erkannt  haben,  so  folgt  zugleich,  • 
dass  die  magnetischen  Momente  zweier  Stäbe  sich  verhalten  wie  die  Winkel, 
um  welche  der  Draht  der  Torsionswage  tordirt  werden  muss,  damit  die 
beiden  Stäbe  gleiche  Ablenkung  aus  dem  magnetischen  Meridiane  erhalten« 

Um  die  magnetische  Directionskraft  nach  der  zweiten  Methode,  nach  r 
derjenigen  der  Oscillationen  in  einem  bestimmten  Maasse  auszudrücken^),  \ 
haben  wir  auf  die  Schwingungen  des  Magnetstabes  die  Gesetze  der  Pendel- 
bewegung  anzuwenden.  Ein  Magnetstab,  welcher  in  horizontaler  Ebene 
drehbar  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Torsionskraft  wir  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  können,  vollführt,  wie  wir  sahen,  Schwingungen 
um  seine  Gleichgewichtslage.  Die  Dauer  dieser  Schwingungen  hängt  be- 
kanntlich ab  von  der  Grösse  der  bewegenden  Kraft  und  der  Grösse  der  zu 
bewegenden  Masse.  Wie  wir  nun  im  ersten  Theile  nachgewiesen  haben, 
ist  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  direct  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Abstände  des  Angriffspunktes  der  bewegenden  Kraft  von 
der  Drehungsaxe  und  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Beschleunigung,  welche  die  bewegende  Kraft  derjenigen  Masse  ertheilt, 
welche  in  dem  Angriffspunkte  der  Kraft  die  Masse  des  ganzen  Pendels  ersetzt. 
Da  nun  die  Schwingungen  der  Magnetstäbe  denselben  Gesetzen  folgen  wie 
die  Schwingungen  gewöhnlicher  Pendel,  so  muss  auch  die  Schwingungs- 
dauer ganz  ebenso  von  der  bewegenden  Kraft  und  der  bewegten  Masse 
abhängen. 

Die  bewegende  Kraft  ist  beim  Magnete  die  Kraft,  welche  die  Nord- 
hälfte  des  Stabes  dem  Meridiane  parallel  nach  dem  magnetischen  Norden, 
die  Südhälfte  nach  dem  magnetischen  Süden  treibt,  die  Angriffspunkte  dieser 
Kraft  sind  die  magnetischen  Pole,  und  das  Drehungsmoment,  welches  diese 
Kraft  auf  den  Stab  ausübt  und  welches  wir  bisher  mit  D  bezeichneten, 
gibt  uns  jene  Kraft,  welche  in  der  Abstandseinheit  von  der  Drehungsaxe 
dem  Stabe  dasselbe  Drehungsmoment  ertheilen  würde. 

Die  Masse,  welche  in  demselben  Punkte,  in  der  Abstaodseinheit  von 
der  Drehungsaxe,  die  Masse  des  ganzen  Magnetstabes  ersetzt,  ist  durch 
das  Trägheitsmoment  des  Stabes  in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  gegeben. 
Bezeichnen  wir  dieses  Trägheitsmoment  mit  if,  so  ist  die  Beschleunigung, 


1)  Coulomb,  Mcmoircs  de  rAcademie.    Paris  1786. 
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welche  die  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  der  Masse   des  Magnetes  bei 
constanter  Wirkung  ertheilen  würde,  gleich 

B 

-    —  • 

K 

Wir  haben  auf  diese  Weise  sowohl  den  Angriffspunkt  der  Kraft,  als 
auch  die  Masse  des  Magnetstabes  in  diä  Abstandseinheit  von  der  Drehungs- 
axe  versetzt;  die  Schwingungsdauer  t  eines  solchen  Stabes  ist  daher  gegeben 
durch  die  Gleichung 


Ist  daher  durch  die  Beobachtung  die  Schwingungsdauer  i  eines  Magnetes 
bekannt,  so  erhält  man  daraus 

fttr  die  magnetische  Directionskraft.  Dieselbe  ist  hier  gegeben  durch  Gewichte, 
welche  in  der  Abstand seinhoit  von  der  Drehungsaxo  dasselbe  Drehungs- 
moment  ausüben,  welches  die  magnetischen  Kräfte  dem  Magnetstabe  er- 
theilen. 

Haben  K\  i\  D'  für  einen  andern  Magnetstab  dieselbe  Bedeutung,  so 
ist  für  diesen 


u  =  - 

somit 


2)'  =  — 


D  :  D'  =  K  ,  r^  :  K'  t\ 

Ist  nun  i  =^  t\  so  wird 

D:D'  =  K:K\ 

oder  bei  gleicher  Schwingungsdauer  verhalten  sich  die  Directionskräfto 
zweier  Magnete  direct  wie  die  Trägheitsmomente  der  Stäbe.  Ist  K  =  K\ 
60  wird 

oder  die  Directionskräftc  zweier  Magnetstäbe  gleicher  Masse  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungsdauer  derselben.  iJie  Schwin- 
gungszahlen  der  beiden  Stäbe  in  gleichen  Zeiten  verhalten  sich  nun  um- 
gekehrt wie  die  Schwingungsdauer.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahlen 
mit  n  und  n\  ^o  erhalten  wir 

oder  die  magnetischen  Directionskräftc  zweier  Stäbe  gleicher  Trägheits- 
momente verhalten  sich  direct  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszahlcn. 

Um  nach  dieser  Methode  die  Directionskraft  2)  zu  bestimmen,   bedarf 
ttj  nun  vor  allem   einer  genauen  Bestimmung  der  Schwingungsdaucr  /  und 
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des  Träghoitmnomcntes  K.    Beides  ll&sst  sich  mit  astronomischer  Genauig- 
keii  nach  der  von  Gauss  angegebenen  Methode  ^)  bestimmen. 

Wir  beschreiben    den  von  Gauss  zu  diesem  Zwecke  angegebenen  Ap- 
parat, das  Magnetometer,  ausführlich,  da  er  ausser  zur  Bestimmung  voni) 
noch  zu   andern  Zwecken  gebraucht  wird.     Dos  Magnetometcr  von  Gauss 
besteht  aus  zwei  getrennten  Theilen,   dem  aufgehängten  Magnetstabe  nnd 
einem  Theodolithen  zur  Beobachtung  der  Schwingungen. 

Der  zu  untersuchende  Magnctstab  wird  an  einem  Faden,  der  aod 
mehreren  Coconfäden  zusammengelegt  ist ,  aufgehängt.  Der  Fadon  ist  durch 
eine  besondere  Vorrichtung,  welche  ihn  zu  heben  und  zu  senken  gestattett 
an  der  Decke  des  Beobachtungszimmers  befestigt.  Er  trägt  an  seinem  unteren 
Ende  ein  Schiffchen  ss  (Fig.  14)  von  Messing,   in  welches  der  Magnetstab 


Fiff.  11. 


Fig.  15. 


hineingelegt  wird.  Das  Schiffchen  ist  so  eingerichtet,  dass  man  durch 
Drehung  eines  Kreises  k,  in  dessen  Axe  der  Faden  befestigt  ist,  den  Faden 
an  seinem  untern  Ende  tordiren  kann,  ohne  dass  bei  dieser  Torsion  der 
Magnctstab  uiitgedreht  wird.  Der  Magnetstab  ist  mit  einem  Spiegel  ver- 
sehen, welcher  genau  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  gestellt  ist.  Der 
Spiegel  ist  entweder  an  dem  einen  Ende  des  MagnetsUibes  Fig.  14  S  oder» 
je  nach  den  Umstünden,  an  dem  Träger  desselben  Fig.  15  S  befestigt.  Ist 
das  Letztere  der  Fall,  so  ist  der  Träger  mit  einer  doppelten  Aufhängo- 
vorrichtung versehen  ,  so  dass  man  den  aufgehängten  Magnctstab  umhängen 
kann,  das  heisst  die  jetzt  obere  Seite  zur  unteren  machen  kann.  An  der 
Befestigung  des  Spiegels  Fig.  14  sind  einige  Correctionssch rauben  angebracht, 
welche  gestatten,  die  Spiegelebene  in  horizontaler  sowie  in  verticaler  Richtung 
etwitö  zu  drehen,  damit  man  so  den  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magneti- 
schen Axe  stellen  kann. 

Der  Magnctstab  hängt  in  einem  sechseckigen  Kasten  von  liolz  oder 
von  Pappe  Fig.  16  iC,  welcher  bis  auf  zwei  Ooffnungen  rings  geschlossen 
ist.     Die  eine  Oeffnung  befindet  sich  in  dem  Deckel  des  Kastens,  sie  dient 


1)  Gauss,  IntensitaH  vis  iiiiignoticao  t<.Tro8tr48  in  inenBurani  aWsolutiiin  revo- 
caU.  (iüttiiif^en  183;J.  J*oggcnd.  Ann.  Hd.  XXVIJI.  Die  detaillirt<,'  lU'schreilmng 
des  Apparates  findet  sich  in:  KeBult*it<^  aus  den  Beobachtungen  den  inivgnctisclien 
Vereins.  I.  Bd.  Göttingen  1836. 


it. 


Methode  von  Oauas. 
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nuD  DnrchUsaen  des  ÄuihSngofadonB.  Die  andere  ist  dem  mit  dem  Spiegel 
lendnnen  Ende  des  Hagnetetabes  gegenDber  angebracht  uod  etwas  grCsscr 
ib  der  Spi^el  selbeL  In  einiger  Entfernung  von  dem  Hagnetetabe,  in  der 
BkbtuBg  des  m^netischen  Heridianes,  und  zwar  dem  Spiegel  gegenüber, 
iit  ÖD  Thoodolitli  aufgestellt.  Die  Yerticalebene,  welche  die  vertioale  Äie 
dct  Ilteodolithen  und  den  AufhSngefaden  aoMmmt,  ist  die  Ebene  des 
migiietiiichen  Heridiancs.  Fig.  16  zeigt  die  Aufstellung  von  oben  gesehen, 
7  iit  der  Theodolith ,  M  der  mit  dem  Spiegel  ver- 
tieae  M^netstab,  von  dem  wir  annehmen,  seine  '^s-  '^' 

■tgBetische  Axe  befinde  aicb  genau  im  magneti- 
xba  Meridiane  und  der  Spi^^l  sei  senkrecht  zur 
■ignetisdien  Axe  des  Stabes  befestigt. 

Die  optische  Axe  des  Theodolith  femroh  rs  ist 
««as  hSiier  als  der  Magnetstab  und  in  der  Vertical- 
ebeoe  des  mognetisclien  Meridiane  so  abwftrts 
geneigt,  dass  sie  gegen  die  Hitte  des  Spiegels  an 
iaa  Stabe  gerichtet  ist 

An  dem  Stative  des  Thoodolithen  ist  eine 
itwi  ]■■  lange  in  Millimeter  getheilte  horizontale 
Stall! 5S  befestigt,  welche  mit  dem  magnetischen 
Vcridiane  einen  rechton  Winkel  bildet.  Der  Null- 
pontt  der  Scala  befindet  sich  an  dem  einen  Endo 
<ln  Stabes  und  die  Theilung  icit  von  da  aus  auf- 
gärten. Der  Mittelpunkt  der  Scala  befindet  sieb 
■it  der  optischen  Aie  des  Thcodoliihfemrohrs  in 
(kfu.'lben  Vcrtical ebene.  Die  Lngc  des  Mitttjl- 
ponkteii  wird  dadurch  bestimmt,  du^ss  ein.  vor  der 
ViUt'  des  Obji'ctivs  herabhänge ndtr  feiner  Fudcn, 
•let  durch  ein  kleines  Gewicht  gcspiuint  ist,  dcn- 
Klbea  deckt. 

Die  Scala  ist  ferner  ho  tief  unter  dem  Fem- 
f'ihr  angebracht,  dass  das  Bild  eines  Thuilcs  der- 
iClben  im  Spiegel  durch  das  Femrohr  gesehen 
»«rden  kann;  das  Femrohr  ist  zu  dein  Ende  auf 
die  doppelte  Entfernung  des  S|>icgiils    eingestellt. 

Befindet  sit;h  nun  in  der  Tbiit  die  magnc- 
ünche  .\ie  dos  iitabcs  genau  im  niagnctisichen 
Ucridiane,  ist  der  Spiegel  zu  dieser  Axu  genau  senkrecht  gestellt  i 
Theodiilith  nebst  Scala  in  der  itngcgcbunL'n  Wei.so  orientirt,  so  iiuisti  der 
Jurch  den  feinen  Faden  uuirkirle  Mittelpunkt  der  Scala  im  Spii-giU'il'l 
itmie  am  verticalin  Faden  des  Fadenkreuzes  des  Fcrnn'hrs  erschtinen. 
rnlersueben  wir  luniichst  die  Maa^snahmcn,  welche  dann  fBliren. 

Damit  die  niagnc tischt'  Anc  des  Stubcs  ^ich  genau  im  MeridU 


T 


nd  der 


42  Messung  der  magnetischen  Uirectionskroft.  §.  6. 

ist  es   erforderlich,   dass  der  Aufhängefaden   ohne  Torsion   sei,  wenn  der 
Magnetstab  sich  in   der  Gleichgewichtslage  befindet.     Man  bestimmt  dazu 
mit  dem  vorgerichteten  Magnete  zunächst  den  Meridian  annähernd,  indem 
man  ihn  in  der  angegebenen  Weise  aufhängt.     Da   die  Torsionskrafb  der 
angewandten  Fäden  nur  sehr  klein  gegen  das  Drehungsmoment  des  Magnetes 
ist,    so  wird  selbst  bei  starker  Torsion  des  Fadens  nur  eine  geringe  Ab- 
weichung   des   Magnetes   vom   Meridian    vorhanden   sein.     Man  stellt  den 
Theodolithen  dem  Spiegel  gegenüber  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scala, 
welcher  am  Fadenkreuz   des  Femrohrs   erscheint.     Man  ersetzt  darauf  den 
Magnotstab  durch  einen  genau  ebenso  eingerichteten  Messingstab ,  in  welchem 
nur,    um  die  Schwingungen  in  Folge  der  Torsionselasticität  etwas   abzu- 
kürzen, ein  kleines,   schwach   magnetisirtes  Magnetstäbchen   eingelegt  ist. 
War  der  Faden  vorher  ohne  Torsion,   so  wird  sich  dieser  Stab  genau  so 
stellen,   als  der  Magnetstab  vorher;    war  das  nicht   der  Fall,   so  nimmt  er 
eine  andere  Stellung  ein  und  dann  verdreht  man  den  Faden  mit  dem  am 
Schiifchon    befindlichen  Torsionskreis    so   lange,    bis   der  Stab    genau    die 
Stellung  des  Magnetstabes  hat.    Ersetzt  man  dann  diesen  Torsionsstab  wieder 
durch  den  Magnetstab ,  so  wird  die  Lage  desselben  jetzt  eine  etwas  andere 
als  vorher,  jedenfalls  aber  dem  Meridiane  nähere  sein,  wenn  nicht  ihn  schon 
erreichen.   Man  merkt  seine  Stellung  wieder,  ersetzt  ihn  durch  den  Torsions- 
stab und  dreht  den  Faden  wieder  so  weit ,  dass  die  Lage  des  letztem  Stabes 
derjenigen  des  Magnetes  genau  gleich  ist.     Ist  bei   dann   folgendem  Ein- 
setzen die  Lage  des  Magnetes  noch  etwas  geändert,  so  verfährt  man  noch 
einmal  gerade  so,  bis  die  Lage  des  magnetischen  Stabes  und  des  Torsions- 
stabes genau  dieselbe  ist.    Hat  man  das  erreicht,  so  kann  man  sicher  sein, 
dass  der  Faden,  wenn  der  Magnet  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befindet, 
ohne  Torsion  ist,  dass  also  die  magnetische  Axe  des  Stabes  bei  der  Ruhe- 
lage des  letztem  genau  im  magnetischen'  Meridiane  ist. 

Um  dann  zu  untersuchen,  ob  der  Spiegel  genau  senkrecht  zur  magneti- 
schen Axe  ist,  merkt  man  sich  zunächst  den' am  Fadenkreuz  erscheinenden 

Theilstrich  der  Scala,  nimmt  dann  den  Magnetstab  aus 
dem  Schiffchen  heraus  und  hängt  ihn  um,  so  dass  seine 
vorher  untere  Seite  zur  obem  wird.  Bildet  der  Spiegel 
mn  (Fig.  17)  mit  der  magnetischen  Axe  NS  des  Stabes 
einen  andern  Winkel  cc  als  einen  Rechten,  so  ist  nach 
dem  Umlegen  die  Lage  des  Spiegels  eine  andere  ge- 
worden m' n\  was  man  daraus  erkennt,  dass  ein  anderer 
Theilstrich  der  Scala  in  das  Femrohr  reflectirt  wird. 
Mit  Hülfe  der  Correctionsschraubcn  wird  dann  der  Spiegel 
in  die  richtige  Lage  gebracht.  War  vorher  z.  B.  der 
Theilstrich  10  rechts  vom  Mittelpunkte  und  nach  dem 
Umlegen  der  Theilstrich  20  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkreuz  sicht- 
bar,  so   muss  man   die  Stellung   des  Spiegels   soweit  corrigiren,   dass   der 
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Theilstrich  5  links  vom  Mittelpunkte  am  Fadenkreuz  erscheint.  Nach  noch- 
maligem umlegen  wird  dann  derselbe  Theilstrich  am  Fadenkreuz  sichtbar 
sein.  Indem  man  dann  den  Magnetstab  um  90^  und  270^  dreht,  verföhrt 
man  g^ade  so,  um  auch  den  Verticaldurchschnitt  des  Spiegels  senkrecht 
zur  magnetischen  Axe  zu  stellen. 

Schliesslich  hat  man  dann  noch ,  um  das  Magnetometer  ganz  vollständig 
einzurichten,  dem  Theodolithen  die  richtige  Stellung  zu  geben,  d.  h.  ihn 
80  aafzostellen ,  dass ,  wenn  der  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage  sich 
befindet,  der  Mittelpunkt  der  Scala,  welcher  durch  den  vor  der  Mitte  des 
Objectivs  herabhSngenden  Faden  bestimmt  ist,  im  Spiegel  nach  dem  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  hin  reflectirt  wird. 

Hiermit  ist  das  Magnetometer  ein  für  allemal  nicht  nur  zu  den  Schwin- 
gnngSTersuchen ,  sondern  noch  zu  einer  Anzahl  demnächst  ausführlich 
mitmtheilender  Beobachtungen,  eingerichtet.  Bei  Einsetzung  verschiedener 
MagnetstSbe  hat  man  nur  dafür  Sorge  zu  tragen ,  dass  bei  jedem  der  Spiegel 
senkrecht  zur  magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes 
genau  zu  bestimmen  ^),  versetzt  man  denselben  durch  Annäherung  eines 
Magnetstabes ,  der  dann  aber  wieder  entfernt  wird ,  in  kleine  Schwingungen. 
Die  Schwingungszeit  eines  Pendels  oder  eines  Magnetstabes  ist  die  Zeit, 
welche  derselbe  braucht,  um  von  einer  äussersten  Stellung  zur  entgegen- 
gesetzten zu  gelangen,  welche  also  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Elongationen  verstreicht.  Da  es  jedoch  äusserst  schwierig  ist,  den  Zeit- 
punkt der  Elongationen ,  d.  h.  den  Moment  genau  zu  bestimmen,  in  welchem 
der  Stab  genau  seine  äusserste  Lage  erreicht ,  so  ist  es  besser ,  die  Schwin- 
gungsdauer aus  correspondirenden  Beobachtungen  zu  bestimmen.  Man  be- 
obachtet zu  dem  Ende  genau  den  Moment,  wann  ein  bestimmter  Theilstrich 
der  Scala  sowohl  beim  Hingange  als  bei  der  Rückkehr  das  Fadenkreuz  des 
Femrohrs  passirt,  und  nimmt  dann  das  Mittel  aus  den  beobachteten  Zeiten 
fÄr  den  Zeitpunkt  der  betreffenden  Elongation.  Am  besten  wählt  man 
einen  Theilstrich,  welcher  der  Mitte  der  Schwingungen  möglichst  nahe  liegt, 
wenn  die  Amplituden  nicht  zu  gross  sind,  da  dort  die  Bewegung  am 
schnellsten  ist,  also  der  Zeitpunkt  des  Durchgangs  des  Theilstricbcs  am 
genauesten  bestimmt  werden  kann.  Zu  dem  Ende  ist  es  am  besten,  in 
der  Nähe  des  Theodolithen  eine  Secunden  schlagende  Pendeluhr  aufzustellen, 
und  es  so  einzurichten,  dass  der  Vorübergang  des  Theilstriches  mit  einem 
?Windenschlage  zusammenfällt.  Man  hat  dann  von  einem  bestimmten 
Durchgänge  an  die  Secunden  bis  zu  dem  folgenden  nach  der  gleichen 
Richtung  geschehenden  Durchgange  zu  zählen.  So  beobachte  man  z.  B. 
den   ersten  Durchgang   eines   bestimmten  Theilstriches    1   ühr    10  Minuten 


1)  Gau88,  Reaultatc  ans  den  Beobjichtangen  des  magnetischen  Vereins.  II.  IM. 
'i'^ttlDgen  1837. 
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12  Secunden,  den  foJigenden  beim  Rückgänge  des  Pendels  1'*  10'  54''  und 
den  dritten  1^  ll'  37",  dann  folgt  aus  der  ersten  und  zweiten  Beobachtung 
dass  der  Stab  um  1^  10'  33"  seine  äusserste  Lage  nach  der  einen  Seite 
erreicht  hatte,  aus  der  zweiten  und  dritten,  dass  er  um  1^  11'  15,5"  in 
der  üusscrsten  Lage  an  der  andern  Seite  der  Bahn  war.  Daraus  ergibt 
sich  die  Schwingungsdauer 

1»»  11'  15,5"  —  1^  10'  33"  =  42,5". 

Sollte  der  Durchgang  des  Theilstriches  nicht  genau  mitu)inem  Secunden- 
schlage  zusammenfallen,  so  beobachtet  man,  welcher  Theilstrich  bei  dem 
Sccundenschlage  vor  dem  Durchgange  und  bei  dem  Schlage  nach  dem  Durch- 
gange am  Fadenkreuz  ist,  und  bestimmt  den  Bruch theil  der  Secunde  nach 
dem  Verbal tniss  der  Entfernungen  dieser  beiden  Theilstriche  von  dem  ge- 
wühlten Theilstriche ,  indem  man  annimmt,  dass  während  einer  Secunde 
die  Bewegung  des  Stabes  gleichförmig  ist.  So  sei  der  gewählte  Theilstrich 
z.  B.  der  Theilstrich  500,  und  man  finde,  dass  bei  dem  vorhergehenden 
Sccundenschlage  der  Theilstrich  512,  bei  dem  folgenden  494  um  Faden- 
kreuz erscheine,  so  fand  der  Durchgang  0,66"  nach  dem  ersten  Sccunden- 
schlage statt. 

Man  wird  nun  niemals  durch  eine  einzige  solche  Beobachtung  die 
Schwingungszeit  bestimmen  wollen,  sondern  stets  mehi'ere  anstellen.  Es 
ist  dazu  nicht  erforderlich,  dass  man  während  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suches den  Bewegungen  des  Stabes  folge ,  man  hat  nur  die  Zeiten  der  ersten 
und  letzten  Elongation  zu  bestimmen,  sobald  man  durch  eine  Anzahl  Be- 
obachtungen die  Schwingungsdauer  soweit  kennt,  dass  über  die  Zahl  der 
in  jener  Zwischenzeit  stAttfindonden  Schwingimgen  kein  begründeter  Zweifel 
sein  kann.  Ein  Beispiel  wird  das  noch  klarer  machen.  Wir  nehmen  an, 
dass  man  wieder  den  Theilstrich  500  beobachte  und  dass  man  den  ersten 
Durchgang  desselben  um  9''  55'  26,0 "  beobachtet  habe.  Wir  wollen  nun 
die  Durchgänge,  bei  denen  auf  den  Theilstrich  500  die  tieferen,  also  490, 
480  etc.  folgen,  mit  dem  Zeichen  —  verschen,  die  anderen  mit  dem  Zei- 
chen -|-;  der  erste  beobachtete  Durchgang  sei  einer  nach  der  negativen 
Seite  gewesen;  man  habe  dann  folgende  Beobachtungen  gemacht: 

9»' 55' 26,9"—  9»' 56'    8,4"  + 

56' 51,2"—  57' 33"     + 

58'  15,5"  —  58' 57,4"  + 

Nach  einer  längein  Unterbrechung  seien  dann  folgende  Beobachtungen 
gemacht  worden: 

11»^  38'  49,2"  +  11»'  39'  31,5"  — 

40'  13,6"  +  10' 56"     — 

41'  38,1'+  42' 20,3"  — 

Aus  den  erst<?n  sechs  Beobachtungen  berechnet  man  nun  in  der  an- 
gegebenen Weise  folgende  Elongationszeiten : 


tt 
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0  9»»  55' 47,65" 

1  56'  29,80" 

2  %r  12,10" 

3  57 '54,25 

4  58' 36,46' 

Die  Differenz  jeder  nachfolgenden  und  vorhergehenden  Zahl,  oder  die 
Summe  der  vier  Differenzen,  getheilt  durch  4,  gibt  uns  die  Schwingungs- 
daaer  des  Stabes  mit  grosser  Annäherung;  dieselbe  wird  daraus  42,2". 

Für  den  Zeitpunkt  der  ersten  Elongation  bei  den  folgenden  sechs  Be- 
oUchtongen  findet  man  11^  39'  10,35".  Seit  der  Elongation  4  sind  also 
Tentrichen  1  Stunde  40  Minuten  33,9  Secunden  oder  6033,9  Secunden. 
Durch  Division  dieser  Zahl  mit  der  Schwingungsdauer  findet  man  ftbr  die 
AnzaU  der  in  dieser  Zeit  stattgefundenen  Elongationen  142,983.  Da  nun 
eine  ganze  Anzahl  von  Schwingungen  stattgefunden  haben  muss,  und  da 
weiter  diese  Zahl  eine  ungerade  sein  muss ,  wie  aus  dem  Vorzeichen  der 
ersten  der  späteren  Beobachtungen  hervorgeht,  so  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  die  Zahl  der  Schwingungen  in  dieser  Zeit  143  ist.  Denn 
nShme  man  141  Schwingungen,  so  würde  als  Schwingungsdauer  sich  er- 
geben 42,7936",  nähme  man  145  an,  so  würde  dafür  folgen  41,613";  beide 
Zahlen  weichen  von  der  gefundenen  42,2"  zu  sehr  ab.  Aus  der  Zahl  143 
ergibt  sich  42,195,  und  diese  Zahl  werden  wir  daher  als  die  wahrscheinlich 
ridtigste  annehmen  dürfen. 

Hat  man  keine  schlagende  Secundenuhr,  so  muss  man  von  einem  be- 
stimmten Momente  an  die  Anzahl  der  gleichgerichteten  Yorübergänge  in 
einer  langem  Zeit  beobachten,  und  dann  die  Zeit  durch  die  doppelte  Anzahl 
der  Vorübergänge  dividiren,  um  die  Schwingungsdauer  zu  erhalten,  da 
zwischen  zwei  gleichnamigen  Vorübergängen  ein  Hin-  und  Hergang  statt- 
findet, also  zwei  Schwingungen  zwischen  dieselben  fallen. 

Uat  man  so  die  Schwingungsdauer  möglichst  genau  beobachtet,  s<^ 
muto  man,  um  die  in  unsere  Gleichung  eingehende  Dauer  /  zu' erhaltc^n, 
in  der  beobachteten  noch  zwei  Correctionen  anbringen.  Die  erste  ist  die 
C^^m.'ction  wegen  der  Amplitude  der  "Schwingungen,  da,  wie  wir  im  ersten 
TliWle  sahen,  der  Ausdruck  für  die  Schwingungsjauer  strenge  genommen 
nur  für  unendlich  kleine  Amplituden  gilt.  Wegen  dieser  Correction,  welche 
Hian  au:j  der  Grösse  des  Schwingnngsbogens  berechnen  kann ,  verweisen  wir 
Jiif  §.  31  des  erst<?n  Theiles.  Wir  erhi(?lteu  dort  für  die  Oscillationsdaiier, 
w«iin  der  Sinus  versus  der  halben  Oscilhitionsweiie  mit  //  und  die  liänge 
'l♦•^  IVndeLs  mit/  bezeichnet  wurde,  wenn  wir  ferner  mit /'die  beobachtete? 
0;(  illationsdauer  bezeic-hnen , 

writ^fr    hat     man    nicht    bei    der    geringen    Grösse    der    hier    b(»obaelit.eten 
!?^ihwingnn.fifsamplitude  zu  gehen. 
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Bo7.eiclmen  wir  die  halbe  Amplitude  mit  er,  so  kann  man,  wie  leicht 
zu  sehen,  obigen  Ausdruck  auf  die  Form  bringen, 

Bezeichnen  wir  nun  die  an  der  Scala  beobachtete  halbe  Amplitude 
mit  <i,  und  den  Abstand  der  Scala  von  dem  Spiegel  mit  r,  so  ist,  wie 
wir  §.  10  des  zweiten  Theiles  sahen, 

~  =  tang  2  of , 

und  da  wir  wegen  der  geringen  Grösse  der  Bögen  die  Tangente  mit  dem 
Sinus  vertauschen  können  und  die  Sinus  den  B(>gen  proportional  setzen 
dürfen , 

=  sm  2a:    ^      ==  sm  '/•»  «• 
Daraus  wird 

^  '  r  ^  64rM 

und  mit  hinreichender  Annäherung  für  die  auf  unendlich  kleine  Amplituden 
berechnete  Schwingungsdauer  / 


'-'•{•-^■^} 


Die  so  aus  der  unmittelbar  beobachteten  Schwingungsdauer  /'  ab- 
geleitete /  muss  nun  noch,  wenn  die  Uusserste  Genauigkeit  erreicht  werden 
soll,  deshalb  corrigirt  werden,  weil  die  Torsion  des  Fadens  einen  wenn 
auch  nur  sehr  kleinen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  hat  Die  Torsion 
des  Fadens  ist  selbst  eine  den  Stab  treibende  Kraft,  sobald  derselbe  seine 
Gleichgewichtslage  verlassen  hat;  sie  sucht  ebenfalls  den  Stab  in  die  Gleieh- 
gewicht.slage  zurückzuführen.  Die  Schwingungsdauer  ist  also  unter  ihrem 
Einflüsse  kleiner,  als  sie  sein  würde,  wenn  nur  die  magnetische  Directions- 
kraft  den  Stab  zurückführte.  Bezeichnen  wir  nun  den  Torsionscoefticient 
mit  ^,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  den  Stab  bei  einer  Ab- 
weichung Of  vom  Meridian,  in  Folge  der  Torsion  zurückzuführen  sucht, 
gleich  9  ,  a\  die  ge:>ammte  auf  den  Stab  wirkende  Kraft  ist  also 

und   die   bereits    auf  unendlich   kleine  Amplituden   reilucirte   Schwingungs- 
dauer /  deshalb  nicht,  wie  wir  vorher  annahmen. 

Bezeichnen  wir  nun  die  beobachtete  und  auf  unendlich  kleine  Ampli- 
tuden reducirte  Schwingungsdauer  mit  f , ,  die  gesuchte,  welche  der  Stab 
haben  würde ,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsionskraft  wJire ,  mit  / ,  so  ist 
deshalb 
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Die  Grosso     ..  lässt  sieb   durch    einen  einfachen  Torsionsversuch  be- 

stimmen.  Man  tordiro  den  Faden  um  den  Winkel  Vy  so  wird  der  Stab  der 
Toreion  durch  den  kleinen  Winkel  u  folgen  und  in  der  abgelenkten  Lage 
im  Gleichgewicht  sein.  Nach  den  Ableitungen  im  Anfange  dieses  Para- 
graphen ist  dann 

D  .  sin  u  =  ^  (r  —  u) , 

oder  da  u  jedenfalls  nur  sehr  klein  ist 

J)  .u=^^  {v  —  n) 

Bezeichnen   wir  nun   den  Quotienten    a-  mit  n,    so  wird   die  gesuchte 
.Schwingungsdauer  aus  der  beobachteten  erhalten  durch  die  Gleichung 

Zwischen  dem  so  gefundenen  Werthc  von  /  untl  der  Dircctionskraft  D 
bestoht  nun  die  Gleichung 

Um  D  zu  erhalten,  bedarf  es  demnach  noch  der  Kenntniss  des  Trüg- 
beiUmomentes  K  der  unter  dem  Einfluss  der  magnetischen  Dircctionskraft 
^chwingenden  Masse.  Dasselbe  ist  bei  der  beschriebenen  Versuchsanordnung 
nicht  zu  berechnen,  da  die  schwingenden  Massen,  Schiffchen,  Stab  und 
Sjiit^el  eine  unregelmässige  Gestalt  haben.  Deshalb  hat  Gauss  eine  ex- 
l»«rimentelle  Methode  angegeben  ^) ,  welche  zur  Kenntniss  desselben  führt. 
M;An  wird  gut  thun,  diese  Methode  auch  dann  anzuwenden,  wenn  es  sich 
nicht  um  die  Susserste  Genauigkeit  handelt,  wenn  man  einen  Magnetstab 
einfach  an  einer  Fadenschlinge  aufhängt  und  ohne  Spiegel  beobachtet.  Denn 
man  wird  selten  annehmen  dürfen,  dass  die  Gestalt  des  Magnetstabes  geo- 
metrisch ganz  genau  bestimmbar  und  seine  Masse  ganz  regelmässig  in  deui 
Räume  des  Magnetes  vertheilt  ist.  Beides  wird  aber  bei  Berechnung  des 
Tnigheitsmoroentcs  vorausgesetzt. 

Um  das  Trägheitsmoment  experimentell  zu  bestimmen,  verfUhrt  Gauss 
nun  folgendermaassen.  Ueber  den  Magnetstab  gerade  unter  dem  Aufliänge- 
fadt-n,  wird  eine  hölzerne  Querleiste  OP  (Fig.  IH)  gelegt,  welche  in  eine 
Vertiefung  des  Magnetstabes  cingepasst  ist.     Die  Leiste  ist  an  ihrer  obeni 


1)  Gauss,  Intensitae  etc.  Göttingen  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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Fig.  18. 


Seite   mit  sechs   Spitzen  s   versehen,    welche   alle   in   einer  geraden  Linii 
und   so  liegen,   dass  die  durch   diese   Linie  hindurchgelegte  Verticalebeni 

den  Aufhängefaden  in  sid 
aufnimmt.  Die  Spitzen  8in< 
femer  so  vertheilt,  dass  di( 
an  heiden  Seiten  entsprechen« 
liegenden  genau  gleich  wci 
von  der  Aufhängeaxe  des  Mag 
netes  entfernt  sind.  Sei  de 
Abstand  der  ersten  Spitzel 
an  jeder  Seite  gleich  r^.  Auf  je  eine  dieser  Spitzen  an  jeder  Seite  wir< 
nun  ein  Gewicht  p  gehSngt. 

Lässt  man  den  jetzt  so  vorgerichteten  Stab  wieder  schwingen,  so  wir< 
seine  Schwingungsdaucr  eine  ganz  andere  als  vorher,  weil  die  träge  Mass« 
desselben  eine  ganz  andere  geworden  ist.  Sei  die  wegen  der  Amplitud« 
und  der  Torsion  des  Fadens  corrigirte  Schwingungsdauer  jetzt  /,.  Be 
zeichnen  wir  nun  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  mit  C,  bezeichne] 
wir  femer  das  Trägheitsmoment  jedes  der  einander  ganz  gleichen  Gewicht 
in   Bezug    auf  die   verticale   durch   die   Spitze    und    den   Schwerpunkt  de 

Gewichte  gehende  Axe  mit        •  a^,  wodurch  gemäss  des  ersten  Theiles  da 

Trägheitsmoment  jedes  der  Gewichte  in  Bezug  auf  den  Aufliängefaden  win 

{tr  -j-  r,^),  so  wird 

j) .  {■'  =  n'  [ä  +  r;  +  2  f^  (,-,» +  «o} , 

o<l«'r  setzen  wir,   tla        •  a'^   bei  Anwen<Uni>if  derselben  Gewichte   st<.»ts  con 

9  n 

staut  ist, 


( '  4-  2  ^-   '  a^  =  (\ 


9 


1  ('''.// 


(«) 


Man  bringt  dann  di«*selben  (lewichfe  auf  die  zweiüm  Spitzen  5,  welcl» 
von  der  Aufhängeaxe  um  r.^  entfernt  sind,  beobachtet  die  Schwingung» 
dauer  /.,  nntl  hat  «lann  die  (ib?ichun<:r 


i>././  =  ,i'{A'+r, +  2  ;^  •.•,•■•}•• 


(6) 


hl  tllfsfu  bri<1rn  (ileiehun<^en  sind  nur  /),  A',  (\   nnb<'kannt,  mit  IfQiri 
tb'i*  ursprün^Hicben  Gleirhun»^ 

J),(2  =  ^'i,K (c 

kiinnen  wir  daher  von  den  drei  unlu*kannt4'n  (Jrossen  zwei  eliminiron  um 
«lie  driit«'  biTtM-bncn.  Ifandidt  es  sirh  <lab«*r  nur  um  einen  speci«»llen  Ver 
sueb,    so    \\ird    man   direet    den  Werth    von  i>   berecbnen    küunen,    inden 
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man  K  und  C|  eliminirt.  Da  sich  indess  D  mit  der  Zeit  ändert,  so  wird 
man  gut  ihuii  K  zu  bestimmen,  da  man  dann  bei  einer  neuen  Bestim- 
mang  von  D  nur  nothwendig  hat,  den  einfachen  Schwingungsversuch  an- 
zustellen. 

Die  Rechnung  führt  man  am  bequemsten  folgendermassen   aus;   man 
setzt 

K+Ct  2p.  n* £ 

ff  '       2p       ~  ^''  g  ,  D  ~  X  ' 

Dann  werden  die  Gleichungen  (a)  und  (&) 
ond  daraus 


,,  _  V  ^l'  -  n'  ^' 

wodurch  dann  ebenfalls  x  aus  einer  der  beiden  Gleichungen  zwischen-  o?,  j^ 
und  /  gegeben  ist. 

Da  nun  femer  nach  der  Bedeutung  von  x 

D=2j.«^.a: (d), 

80  folgt  aus  der  Gleichung  (c) 

Die  Gleichung  d  liefert  direct  den  Werth  von  2),  die  Gleichung  e  den 
ties  Trägheitsmomentes  K. 

Damit  sind  durch  den  Versuch  alle  Grössen  gegeben,  welche  zur 
Kenntniss  der  Directionskraft  2)  erforderlich  sind.  Ehe  wir  nun  an  einem 
t'<^timmten  Zahlenbeispiele  die  Bedeutung  des  so  erhaltenen  Werthes  von 
I>  etwas  näher  betrachten,  müssen  wir  betreffs  der  Versuche  noch  eine 
Bemerkung  hinzufügen.  Wie  schon  erwähnt,  erfährt  der  Werth  von  D 
niit  der  Zeit  eine  Aenderung,  und  die  Aenderung  ist,  wie  wir  demnächst 
ithen  werden ,  zuweilen  schon  in  kurzen  Zeiten  merklich.  Da  nun  zu  diesen 
Versuchen  eine  Zeit  von  mehreren  Stunden  gebraucht  wird,  so  geschehen 
•iie  Srhwingungen  mit  dem  belasteten  Stabe  vielleicht  unter  einer  andern 
Wrectionskraft.  Die  Zeiten  fj,  /.,  sind  also  mit  der  Zeit  t  nicht  direct 
•^rgleichbar.  Um  diese  allenfallsigen  Aenderungen  mit  in  Rechnung  zu 
lieben,  also  diese  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  macht  man  gleichzeitig 
Mi  einem  andern  ähnlich  aufgehängten  Stabe ,  den  man  zugleich  den  gleichen 
Temperaturverhälinissen  aussetzt,  vergleichende  Schwingungsbeobachtimgen. 
Atndem  sich  die  Schwingungszeiten  dieses  Stabes  nicht,  so  kann  man 
*icher  sein,  dass  auch  D  sich  nicht  geändert  hat,  da  die  Directionskraft 
•i«s  Hauptätabes  sich  jedenfalls  in  demselben  Verhältnisse  ändert,  als  die 
•l«  r'ontrolstabes.  Findet  man  aber,  dass  derselbe  die  Schwingungsdauer 
V  hatte,  w&hrcnd  der  untersuchte  Stab  die  Schwingungsdauer  (  hatte,  dass 

WtLLns,  Pbyiik  IV.    2.  Aufl.  4 
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t.  6. 


sich  ebenso  u    und  ^j ,  u"  und  t^  entsprechen,  so  mttssen  wir,  da  in  Folge 
der  gleich  massigen  Aenderunge^  der  beiden  Directionskräfte 


für  ^,  einsetzen 


_ 


und  in  gleicher  Weise  den  Werth  für  i^  berechnen. 

Gauss  theilt^)  folgendes  Beispiel  eines  am  11.  Sept.  1832  angestellten 
Versuches  mit. 


Belastung 
2p 

206,6144?«^ 

dieselbü   . 

dieselbe 

dieselbe 

ohne  Belastung 

Gleichzeitige  Schwingungen                         1 

des 
r 

180'"™ 
130""" 

80™"' 

30""" 

Hauptstabes 
Oscillationsdaucr 

24,63956" 

20,77576 

17,66798 

15,80310 

15,22990 

des  Controlstabes 
Oscillationsdauer 

17,32191" 
17,32051 
17,31653 
1 7,30529 
17,31107 

Die  Schwingungsdauem  sind  schon  auf  unendlich  kleine  Amplituden 
reducirt,  eine  Reduction,  welche  indess  Uusscrst  klein  ist,  da  die  Amplituden 
nur  etwas  mehr  als  0,5*^  betrugen. 

Die  Zeit  wurde  an  einer  Uhr  bostiumit,  welche  innerhalb  eines  Tages 
mittlerer  Zeit  14,24"  zurückblieb.  Um  daher  die  angegebenen  Secunden- 
zahlen   in    wirklichen   Secunden   86400  auf  einen   mittlem   Tag   gerechnet 

R6400 

auszudrücken,   müssen   dieselben  mit  ö^^^r    .  inultiplicirt  werden. 

-^  wurde  durch  besondere  Versuche  in  der  angegebenen  Weise  bestimmt 

und  fand  sich  für  den  belasteten  Stab  gleich  424,8,  f(lr  den  unbelasteten 
597,4.  Darin  liegt  zugleich  der  Beweis,  dass,  wie  im  ersten  Theil  erwähnt 
wurde,  die  Torsionskraft  ungedrehter  Seidenfäden  von  der  Belastung  ab- 
hängig ist. 

Mit  den  dadurch  bedingten  Correctionen  und  mit  Hülfe  des  Control- 
stabes auf  die  Schwingungsdauer  des  unbelasteten  Stabes  reducirt,  werden 
die  Oscillationsdauem 

=  15,24515" 
',  =  24,65717  für  r,  =  180' 
fj  =  20,79228    „   1*2  =  130 

=  17,68610    „    r.^  =    80 

=  15,82958    „   r^  =    30. 


uniii 


1)  Gauss,  Intensitas  etc.  Göttingen  1883.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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Die  L&Dge    des    einfachen  Secundenpendels    fand    sich    zu   Göttingen 
*^94,l26~.     Daraas  folgt 

^  =  «2^  j^  9811,63. 

Aus  den  Werthen  von  f,  und  i^  ergibt  sich  daraus 

X  =  88,13646  y  =  21184,85. 

Aus  der  Gleichung  e  mit  Hülfe  des  Werthes  t  erhalten  wir  dann 

X=  431,149, 
und  aas  der  Gleichung  d 

B  =  18,3089. 
Da  wir  g  und  r  in  Millimetern,  p  in  Grammen   ausgedrückt    haben, 

imd  da  wir  femer  als  die  Masse  der  p  Gramme  —  gesetzt  haben,  so  bedeutet 

das  TrSgheitsmoment  jET,  dass  die  Masse  des  Magnetstabes  im  Abstände 
Ton  V^  von  der  Drehungsaxe  durch  die  Masse  von  431,149  .  g  Gramme 
«setzt  wird. 

Das  Drehungsmoment  D  bedeutet,  dass  das  Drehungsmoment  des  zum 
magnetischen  Meridiane  senkrechten  Magnetstabes  gleich  ist  dem  Drucke, 
wekben  18,3089  Gramme  unter  Wirkung  der  Schwere  an  einem  1  Milli- 
meter langen  Hebelarme  ausüben. 

Gauss  wählt  etwas  andere  Einheiten,  er  setzt  nicht,  wie  wir  gethan 
kiben,  jene  Masse  von  g  Grammen  gleich  eins,  welche  durch  das  Gewicht 
Ton  1  Gramm  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  erhält,  sondern  setzt 
üie  Masse  von  1  Milligramm ,  also  eine  1000  .  g  mal  kleinere  wie  wir, 
gleich  eins.  Da  wir  nun  in  der  Mechanik  jene  Kraft  gleich  eins  setzen, 
welrhe  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Beschleunigungseinheit 
mbeilt,  so  folgt,  dass  Gauss  auch  eine  1000  g  mal  kleinere  Kraft  als 
Elnbeit  wählen  musste,  nämlich  jene,  welche  der  Masse  von  1  Milligramm 
io  der  Secunde  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  ertheilt.  In  diesen 
Einheiten  wird 

K  =  4230282000 
D=    179641070. 

Der  Werth  von  K  gibt  also  die  Anzahl  Milligramme,  welche  im  Ab- 
nmde  1"*"  von  der  Drehungsaxe  die  Masse  des  Magnotstabes  ersetzt,  und 
der  Werth  von  D  in  der  gewählten  Druckeinheit  die  Anzahl  Druckeinheiten, 
dervn  Druck  an  einem  Hebelarme  von  l*""'  gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher 
d«r  Magnetstab  in  den  Meridian  zurückgeführt  wird,  wenn  er  zu  demselben 
KTükrecht  steht. 

Das  so   bestimmte  Drehungsmoment    des   Magnetstabes    ist  nach   den 

Benierknngcn  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  gleich  dem  magnetischen  Momente 

4ei  Stabes  maltiplicirt  mit  dem  als  T  bezeichneten  Drehungsmomente  eines 

Stabes,  der  in  der  Abstandseinheit  die  Einheiten  des  freien  Magnetismus 

"     «tUtty  d0Me&  magnetisches  Moment  also  gleich  der  Einheit  ist. 

4* 
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Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  nun  rathsani  erscheinen ,  dieses  Drehungs- 
moment auch  in  dem  Sinne  als  directes  Maass  dcä  magnetischen  Momentes 
anzusehen,  dass  man  einem  Stabe  die  Einheit  des   magnetischen  Momentes 
beilegte,   wenn  das  Drehungsmoment,    in    der    einen    oder    andern  Eiaheit 
ausgedrückt,  gleich  1  ist,  so  zwar,  dass  man  dem  oben  untersuchten  Stabe 
in  den  erstem  Einheiten  den  Magnetismus  18,309  beilegt.     Dem  ist  jedodi 
nicht  so,   und  der  Orund   daf[ir,   dass  wir  vorläufig  noch  die  Einheit  des 
Magnetismus  unbestimmt  lassen,  liegt  eben  darin,  dass  das  Drehungsmoment 
des  Magnetes  nicht  allein  von  dem  Magnetismus  des  Stabes  abhängt,  sondern 
auch,   wie  wir  bereits   bemerkten,   von  dem  Erdmagnetismus.     Wenn  wir 
daher  die  Stärke  des  Magnetismus  eines  Stabes  durch  dieselbe  Zahl  wie  das 
Drehungsmoment  ausdrücken,   so  würden  wir  einem  Stabe  die  Einheit  des 
freien  Magnetisums  beilegen,  wenn  durch  die  Wirkung  der  Erde  demselben 
die  Einheit  des  Drehungsmomentes  ertheilt  würde.     Es    ist  nun  jedenfalls 
möglich,  und  wir  werden  später  nachweisen,   dass  es   sich  in  der  That  so 
verhält,   dass   der  Magnetismus   der  Erde  an  verschiedenen  Stellen   ebenso 
verschieden  ist,  wie  wir  wissen,  dass  die  Schwere  an  verschiedenen  Orten 
verschieden  ist.     Wenn  das  aber  der  Fall  ist,   so  sieht  man,  dass  die  ge- 
wählte Einheit  an   den   verschiedenen  Orten   eine  ganz   verschiedene  wäre, 
so  dass  das  gewählte  Maass  kein   absolutes   oder  allgemeines  sein  würde. 
Setzen  wir  dagegen  das  Drehungsmoment  D   dem   magnetischen  Momente 
M  proportional,  also 

worin  dann  T  die  Directionskraft  des  Magnetes  bedeutet,  welcher  die  Ein- 
heit des  Magnetismus  besitzt,  so  haben  wir  nur  die  Veränderlichkeit  des 
Coefficienten  T  aufzusuchen  und  denselben  dann  zu  bestimmen,  um  zu  einem 
absoluten  Maasse  des  Magnetismus  zu  gelangen. 

§.7. 

Wirkung  magnetiBoher  Massen  auf  einander  aus  der  Feme.  In 

dem  Bisherigen  haben  wir  zwei  Acusserungen  der  magnetischen  Eigenschaft 
betrachtet,  nämlich  die  Fähigkeit  Eisenmassen  zu  tragen  und  das  Bestreben 
eines  magnetischen  Stabes  sich  dem  magnetischen  Meridiane  i)arallel  zu 
stellen.  Die  Directionskraft  der  Magnete,  welche  aus  letzterer  Erscheinung 
sich  ergab,  haben  wir  gemessen  und  dazu  benutzt,  ein  relatives  Maass  der 
magnetischen  Kraft  zu  erhalten,  indem  wir  die  magnetische  Kraft  dos 
Stabes  der  Richtkraft  proportional  setzten.  Wir  kennen  nun  aber  noch 
eine  andere  Aeusserung  der  magnetischen  Kraft,  nämlich  die,  aus  der  Feme 
auf  andere  magnetische  Körper  anziehend  oder  abstossend  zu  wirken,  je 
nachdem  die  letztere  gleichnamig  oder  ungleichnamig  magnctisirt  ist.  Die 
Untersuchung  dieser  Wechselwirkung  zweier  magnetischer  Körper  aufeinander 
hat  uns  über  die  zwei  Fragen  Auskunft  zu  geben:  wie  hängt  die  Stärke 
der  Anziehung  oder  Abstossung  der  magnetischen  Körper  ab    erstens  von 
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der  Stirke  des  Magnctisznns  jedes  derselben,   und  zweitens   von  der  Ent- 
femoDg  der  magnetischen  EOrper  von  einander. 

Es  ist  nun  wobl  ohne  weiteres  klar,  dass,  jenacbdem  wir  diese  Femo- 
wiikuDg  anlassen,  dieselbe  und  das  Gesetz,  wie  sie  sieb  mit  der  Entfernung 
bdert,  verschieden  sein  muss,  d.  b.  je  nachdem  wir  die  Wirkung  zweier 
gldchnamigcr  oder  ungleichnamiger  magnetischer  Massen  auf  einander  unter- 
sachen,  oder  die  Wirkung  zweier  vollständiger  Magnete  auf  einander.  Denn 
im  erstem  Falle  wirken  dieselben  nur  anziehend  oder  nur  abstossend  auf 
emander,  in  letzterem  dagegen  wirkt  der  in  dem  einen  vorhandene  Nord- 
magnetismus auf  den  Nordmagnetismus  des  andern  abstossend,  auf  den 
SOdmagnctismus  anziehend  und  umgekehrt  der  Südmagnetismus  des  einen 
nmehcnd  auf  den  Xordmagnetismus ,  abstossend  auf  den  Südmagnetismus 
dtt  andern.  Die  Gesammtwirkung  der  beiden  Magneto  ist  dio  Besultir«nde 
lu  den  vier  Einzel  Wirkungen.  Es  ist  indess  ferner  klar,  dass  sich  das 
Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  aus  der  Wirkung  zweier 
magnetischer  Massen  wird  ableiten  lassen,  da,  wie  erwähnt  wurde,  die 
Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich  aus  derjenigen  von  vier  magneti- 
(dien  Massen  zusanmiensetzt.  umgekehrt  wird  sich  aber  das  Grundgesetz 
der  mi^etischen  Femewirkung,  das  zweier  magnetischer  Massen  auf  einander, 
ms  der  bekannten  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  ableiten  lassen. 

Da  wir  nun  das  Gesetz  der  Femewirkung  nur  durch  Versuche  erhalten 
b'tnnen,  so  kann  es  eigentlich  nicht  zweifelhaft  sein,  welchen  Weg  wir 
W  der  experimentellen  Untersuchung  dieser  Frage  einzuschlagen  haben, 
l^ean  wenn  auch  jedenfalls  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  magnetischer 
Massen  das  einfachere  ist,  so  können  wir  doch  strenge  genommen  nur  den 
o«mplicirteren  Fall  experimentell  realisiren,  da  wir  nicht  im  Stande  sind, 
freie  magnetische  Mat^sen  gesondert  hcr/ustellen. 

Die  Ersten  indess,  welche  das  Gesetz  der  Fornewirkung  der  Magnete 
uf  einander  untersuchten,  wandten  diese  Veräuchsmethode  nicht  an,  sie 
tLchtcn  vielmehr  direct  die  Wirkung  zweier  magnetischer  Massen  auf 
«lander  zu  bestimmen.  Wir  erwähnen  von  den  älteren  Versuchen  nur 
diejenigen  von  Coulomb*),  da  es  diesem  zuerst  gelang,  das  Grundgesetz 
richtig  auszusprechen. 

Wie  wir  bereits  früher  sahen,  kann  man  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
«iiK"»  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dass  dio  eine  Hälfte  dcsselb<!n 
D'-r  Nnrdmagnetismus,  die  andere  Hälfte  nur  Sttdmagnetismus  enthält. 
Wir  wir  weiter  Scihen,  nimmt  der  freie  Magnetismus  von  den  Enden  eines 
MaiTicte^  gegen  die  Mitte  hin  sehr  rasch  ab;  durch  si>Uter  näher  zu  be- 
n:hri-lbende  Versuche  überzeugte  sich  nun  Coulomb,  dass  man  bei  einem 
•'»  IVntim.  langen,  3,5  Millim.  dicken  Magnetstabe  annehmen  dürfe,  dass 
freier  Magnetismus   überhaupt   nur   bis    5,7    Ccntim.    von  jedem    Ende   des 

I    O/ulomif,  M^'In^'>ir^^  de  rAciideniic   1785. 
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Stabes  vorhanden  sei,  und  dass  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen  nach 
aussen  hin,  also  die  magnetischen  Pole  ungefUhr  2  Centim.  vom  £nde  des 
Stabes  sich  bcHinden.  Da  man  nun  in  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen 
annehmen  darf,  dass  der  gesamrate  Magnetismus  eines  Stabes  in  den  beiden 
Polen  concentrirt  ist,  so  kann  man  einen  solchen  Magnet  betrachten  als 
aus  zwei  magnetischen  Massen  bestehend,  einer  nordmagnetischen  und  einer 
südmagnetischen,  welche  in  einem  Abstände  63  Centim.  von  einander  an- 
gesammelt sind.  Stellt  man  nun  diesen  Stab  vertical  auf,  den  Nordpol  nach 
unten,  NS  Fig.  19,  und  hängt  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 

in   nicht  zu  grosser  Entfernung  von  dem  Stabe  eine 
Fig.  i(».  Nadel  so  auf,  dass  sie  mit  dem  Nordpole  sich  in  der- 

selben Horizontalebene  befindet,  so  wird  die  horizon- 
tale Componente  der  von  dem  Südpole  auf  die  Nadel 
wirkenden  Anziehung  und  Abstossung  äusserst  klein 
sein,  so  dass  sie  gegen  die  Wirkung  des  Nordpolcs 
vernachlässigt  werden  kann. 

Wenn  nun  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Me- 
ridiane gedreht  wird,  so  wird  sie  in  denselben  zurück- 
geführt, einmal  durch  die  ihr  innewohnende  Directions- 
kraft  D,  und  dann  durch  die  anziehende  Wirkung  A 
■-.^mt^gm    d^^    Nordpols    N^    der    sie    ebenfalls    dem  Meridiane 
~^S^^^^     parallel  zu  stellen  sucht.    Ist  die  Nadel  sehr  klein,  so 

wird  die  Anziehung  des  Nordpols  ebenfalls  als  ein 
System  einander  und  dem  Meridiane  paralleler  Kräfte  angesehen  werden 
können,  sie  wird  also  die  Directionskraft  der  Nadel  verstärken.  Das  die 
Nadel  in  den  Meridian  zurückführende  Drehungsmoment  wird  also  sein 

D  +  A. 

Lassen  wir  nun  die  Nadel  schwingen,  so  wird  ihre  Schwingungsdauer 

sein 

K 

während  ihre  Schwingungsdauer  f,   wenn   der   Stab    NS  auf  sie  nicht  ein- 
wirkt, sein  wird 

Daraus   ergibt   sich,    wenn   wir   die   Schwingungszablen   der  Nadel   in 
beiden  fallen  mit  n    und  h  bezeichnen, 


''  =  ^  l  D 


D 

D  + 

A 

Ä 

^n^- 

«-). 

Lassen   wir  nun   die  Nadel   in    verschiedenen,    aber    immer    noch    so 
kleinen  Entfemimgen  vom  Stabe  schwingen,   dass  die  über  die  Wirkung 
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TOD  5 gemachte  Voraussetzung  gültig  bleibt,  so  liefert  uns  eine  Yergleichung 
der  Schwingungszahlen  die  Stärke  der  Wirkung  des  Nordpolos  auf  die 
N«del. 

Bei  Durchfahrung  dieser  Versuche  fand  nun  Coulomb  die  Schwingungs- 
zahlen einer  kleinen  27  Millim.  lang^en  Magnetnadel  in  der  Minute,  als  sie 

(Hcillirte 

ohne  Stab  15  17,6  Cent,  entfernt  24 

8,8  Cent,  entfernt  41  35,2      „  „         17. 

Die  drei  Werthe  von  Äy  welche  sich  hieraus  ergeben,  sind 
Abstand       8,8  17,6  35,2 

^  =  (Sv  (*»'  -  '^')5  (T5).  (2^'  -  '''^'  Jk  ^''"  -  ^'')' 
dieselben  verhalten  sich  also 

^•'  :  ^"  :  Ä'"'  =  1456  :  351  :  64. 

Die  beiden  ersten  dieser  Zahlen  verhalten  sich  fast  genau  wie  4:1, 
>o  (kss  das  Drehangsmoment  A'\  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  im 
Abstand  17,6  Cent,  ausübt,  0,25  desjenigen  Ä'  ist,  welches  er  in  dem 
kalben  Abstände  derselben  ertheilt.  Diese  beiden  Drehungsmomente  ver- 
balten sich  also  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Nadel  von 
dem  Pole  des  festen  Magnetes.  Das  dritte  Drehungsmoment  passt  nicht 
in  die  Reihe,  denn  es  müsste  dann  demselben  die  Zahl  80  entsprechen. 
Coalomb  glaubte  aber  trotzdem  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  magnetischen 
Anziehangen  ungleichnamiger,  die  Abstossungen  gleichnamiger  magnetischer 
Pole  in  verschiedenen  Entfernungen  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die 
Qo^rate  der  Entfernungen.  Der  Abstand  35,2  Cent,  der  Nadel  von  dem 
^tjibe  ist  nämlich  nicht  mehr  so  klein,  dass  man  den  EinHuss  des  oberen 
Volvi  auf  die  Nadel  vernachlässigen  darf.  Die  horizontale  Componente 
'Id^lben  wirkt  der  Anziehung  und  Abstossung  des  unteren  Poles  gerade 
tntgt?gen,  so  dass  wir  in  der  That  nur  die  Differenz  der  beiden  Wir- 
kungvn  beobachten.  Die  Richtigkeit  jenes  Gesetzes  vorausgesetzt,  können 
■rir  leicht  berechnen ,  ein  wie  grosser  Bruchtheil  der  Wirkung  des  unteren 
Poles  diejenige  des  oberen  Poles  ist.  Der  obere  Pol  wirkt  auf  die  Nadel 
in  der  Richtung  der  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen 
K'Mheten  35,2  Cent,  und  der  Abstand  der  beiden  Pole  des  Stabes,  oder 
♦>3  Cent.  sind.  Diese  Hypotenuse  ist  zugleich  der  Abstand  des  oberen 
Poles  \on  der  Nadel.  Nach  dem  angenommenen  Gesetze  verhält  sich  also 
lic  Wirkung  der  beiden  Pole  auf  die  Nadel  überhaupt  wie 

1  1 

Von  letzterer  kommt  hier  nun  nur  die  horizontale  Componente  in 
IVrtracht,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  die  Oesammtwirkung  des  oberen 
P<'les  mit  dem  Cosinus  des  Winkels  iiiultipliciren,  welchen  die  Hypotenuse 
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mit  der  Horizontalen  bildet.     Die  Einwirkungen  der  beiden  Polo  auf  die 
Nadel  verhalten  sich  also  wie 

1 36^2 

(35,2)« -{(35^).+  (63)«}'/«' 

oder  wie 

X  :  -7 TTT  •  a;  =  a; :  0,12  x. 

{(36,2)«  +  (63)«}  /« 

Da  wir  nun  die  Differenz  dieser  beiden  Einwirkungen  beobachtet  und 
durch  die  Zahl  64  ausgedrückt  haben,  so  erhalten  wir  x  aus  der  Gleichung 

X  —  0,12  a;  =  64 
o;  =  -^  =  73 

eine  Zahl,  welche  der  von  jenem  Gesetz  geforderten  schon  viel  näher  kommt, 
so  dass  man  dasselbe  aus  diesen  Versuchen  in  der  That  als  das  wahrscheinlich 
richtige  anzunehmen  berechtigt  ist. 

Zu  ähnlichen  liesiütaten  gelangte  Coulomb ')  mit  Hülfe  der  Dreh  wage. 
In  eine  Dreh  wage,  deren  unteres  Gefäss  aus  einem  viereckigen  Kasten  be- 
stand, dessen  eine  Wand  halb  cylinderförmig  gebogen  war,  wurde  ein 
Magnetstab  von  circa  65  Cent.  Länge  aufgehängt  und  zunächst  die  magnetische 
Directionskraft  der  Nadel  bestimmt.  Es  fand  sich,  dass  bei  so  kleinen 
Ablenkungen,  bei  welchen  es  gestattet  ist,  den  Sinus  eines  Bogens  mit 
dem  Bogen  selbst  zu  vertauschen^  jeder  Grad  der  Ablenkung  des  Stabes  eine 
Torsion  des  Fadens  von  35^  verlangte,  dass  also  z.  B.  eine  ganze  Umdrehung 
des  Fadens  den  Stab  um  10^  aus  dem  Meridian  ablenkte. 

Nachdem  dann  der  Stab  im  magnetischen  Meridian  sich  ins  Gleichgewicht 
gestellt  hatte,  wurde  durch  eine  Oeffnung  im  Deckel  des  Kastens  dem  Nordpole 
des  Stabes  der  Nordpol  eines  andern  ebenso  langen,  in  verticaler  Stellung 
gehaltenen  Stabes  genähert.  Der  hängende  Stab  wurde  dann  durch  die 
Abstossung  der  beiden  gleichnamigen  Pole  aus  dem  magnetischen  Meridiane 
abgelenkt  und  kam  in  der  Lage  zur  Ruhe,  in  welcher  sein  magnetisches 
Moment,  sowie  die  Torsion  des  Fadens,  welche  beide  ihn  in  den  Meridian 
zurückzuführen  suchten,  ebenso  gross  waren,  als  die  abstossendo  Kraft  der 
Pole.     Die  Ablenkung  betrug  24^ 

Darauf  wurde  durch  Torsion  des  Fadens  der  abgelenkte  Stab  dem  festen 
genähert,  und  die  Torsion  des  Fadens  bestimmt,  welche  erforderlich  war, 
um  den  abgelenkten  Stab  in  bestimmten  kleinem  Abständen  von  dem 
festen  zu  halten.  Es  fand  sich,  dass  3  ganze  Umdrehungen  des  Fadens 
erforderlich  waren,  um  die  Ablenkung  auf  17",  und  8  ganze  Umdrehungen 
nothwendig  waren,  um  sie  auf  12"  zu  vermindern. 

Da  wir  bei  diesen  Ablenkungen  noch  ohne  merklichen  Fehler  die  Sehnen 
der  Bögen   den   Bögen   proportional   setzen   dürfen,   so  verhalten   sich    bei 

1)  Coulotnb,  Memoire«  de  i'Aeadeniie  1785. 
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diesen  drei  Versachen  die  Entfernungen,  in  welchen  die  beiden  gleichnamigen 
Pole  abstossend  auf  einander  wirken,  wie  24  :  17  :  12. 

Als  nun  der  Abstand  der  Pole  gleich  24  war,  hielt  der  abstossenden 
Wirkang  derselben  das  Gleichgewicht  erstens  das  den  hSngenden  Stab  in 
den  Meridian  zurückftlhrende  magnetische  Drehungsmoment,  welches  bei 
24"  Ablenkung  gleich  war  einer  Torsion  des  Fadens  von  24  .  35®  =  84(y, 
zweitens  die  Torsion  des  Fadens  um  24".  Der  abstossenden  Kraft  hielt 
also  im  Ganzen  das  Gleichgewicht  eine  Torsion  des  Fadens  von  864®. 

Als  der  Abstand  der  Pole  gleich  17  war,  crthcilte  die  abstossende 
Kraft  dem  hängenden  Stabe  ein  Drehungsmoment  vom  Meridian  fortgerichtet, 
dem  gerade  wie  eben  berechnet  eine  Torsion  des  Fadens  von 

17  .  35  +  3  .  360  +  17  =  1692 

das  Gleichgewicht  hielt. 

Im  dritten  Falle,  als  der  Abstand  12  war,  hielt  der  Abstossung  der 
beiden  Pole  eine  Torsion  des  Fadens 

12  .  35  +  8  .  360  +  12  =  3312 

das  Oleichgowicht. 

Die  abstossenden  Kräfte  verhalten  sich  also  in  den  Abständen  24,  17, 
12  wie 

864  :  1692  :  3312. 

Die  Abstände  verhalten  sich  wie  2  :  1,41G  :  1,  ihre  Quadrate  also  wie 
4 : 2,005  :  1 ,  und  fast  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen  die  drei 
Zahlen,  welche  die  abstossenden  Kräfte  messen,  denn  es  ist 

?^  =  828;  »1?  =  846;  551  =  864. 

Die  Unterschiede  dieser  drei  Quotienten  sind  wieder  so  klein,  dass 
aoch  aus  diesen  Versuchen  sich  als  das  wahrscheinlich  richtige  Gesetz  der 
magnetischen  Fernewirkung  ergibt,  dass  die  abstossenden  Kräfte  in  dem- 
selben Verhältnisse  abnehmen,  in  welchem  die  Quadrate  der  Entfernungen 
wachsen. 

Durch  analoge  Versuche  wies  Coulomb  dann  dasselbe  Gesetz  fUr  die 
Anziehung  ungleichnamiger  Pole  nach. 

Diese  beiden  von  Coulomb  angewandten  Methoden  sind  auch  sehr 
geeignet,  um  zu  untersuchen,  wie  bei  constantem  Abstände  zweier  Magnet- 
[^ie  die  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  sich  ändern  mit  der  Stärke 
«ie»  Magnetismus  der  einzelnen  Stäbe. 

Wir  magnetisiren ,  um  zunächst  die  Methode  der  Oscillationen  anzu- 
wenden, den  festen  Stab  und  bestimmen  die  Stärke  seines  Magnetismus 
nach  der  im  vorigen  Paragraphen  ausgeführten  Metliode.  Habe  man  auf 
diese  Weise  dem  Stabe  die  Magnetismen  1,  2,  3  ertlieilt.  Bringt  man 
dann  dem  untern  Pole  immer  in  derselben  Entfernung  von  etwu  15  Cent, 
dieselbe  Nadel  gegenüber,  beubachtct  deren  Scliwingungszahlen  und  berechnet 
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die  von  uns  mit  Ä  bezeichnete  Grösse  aus  denselben,  so  findet  man,  dass 

die  Werthe  von  Ä  in  diesen  drei  Fällen  sich  ebenfalls  verhalten  wie  1:2:3. 

Verdoppelt  man  dann  ebenfalls  den  Magnetismus  der  Nadel,  so  findet  man 

auf  die  gleiche  Weise  für  A  Werthe,   welche   sich   zu  dem  ursprüngliches 

Werthe   verhalten    wie    2:4:6;    verdreifacht   man    den   Magnetismus    der 

Nadel,  so  erhält  .4  die  Werthe  3,6,0.     Es  ergibt  sich  also  daraus,  dass  die 

magnetischen  Anziehungen  und  Abstossungen  dem  Producte  der  Magnetismen 

proportional  sind ;  in  dcmAbst^ndo  r  ist  also  die  Wirkung  zweier  magnetischer 

Massen  m  und  m'  auf  einander 

.        m  .  m' 

A  = = — 

r* 

Ganz  zu  domselb(m  Resultate  gelangt  man  mit  Hülfe  der  Drehwage; 
man  findet,  dass  die  Ablenkung  proportional  ist  dem  Magnetismus  des  ab- 
lenkenden Stabes,  dagegen  unabhängig  von  dem  Magnetismus  des  abgelenkton 
Stabes.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
dem  Producte  der  Magnetismen  proportional  sind;  denn  wären  sie  nicht 
auch  dem  Magnetismus  des  abgelenkten  Stabes  proportional,  so  müsste,  da 
das  den  Stab  in  den  Meridian  zurückführende  Drehungsmoment  dem  Magnetis- 
mus des  Stabes  proportional  ist,  die  Ablenkung  von'  dem  Magnetismus  des 
abgelenkten  Stabes  ebenfalls  abhängig  sein. 

Die  Resultate  der  soeben  beschriebenen  Versuche  können  aus  den  vorhin 
angeführten  Gründen  nur  angenähert  und  nicht  strenge  beweisend  sein. 
Deshalb  schlug  zuerst  Hansteen^)  und  später  Gauss  ^)  den  andern  von  uns 
angeführten  Weg  der  Untersuchung  ein;  sie  untersuchten  theoretisch  und 
experimentell  die  Einwirkung  zweier  Magnete  auf  einander  und  leiteten 
daraus  das  Gesetz  der  magnetischen  Fernewirkung  ab. 

Wir  wollen  an  der  Hand  von  Gauss,  dessen  classische  Arbeit  die 
Yrixgc  zum  Abschluss  brachte,  diese  Untersuchung  hier  ebenfalls  durch- 
führen. 

Sei  zu  dem  Ende  n^y  Fig.  20,  ein  kleiner  drehbarer  Magnet,  dessen 
Nordmagnetismus  sämmtlich  im  Punkte  w,  dessen  Sttdmagnetismus  im  Punkte 
c<J  concentiirt  gedacht  werden  soll.  Der  Abstand  dieser  magnetischen  Massen 
sei  gleich  2a,  und  jede  der  magnetischen  Massen  sei  gleich  tn,  oder  um 
Nordmagnetismus  vom  Südmagnetismus  unterscheiden  zu  können,  wollen 
wir  ersteren  mit  -\-  w,  letzteren,  der  dem  ersteren  gerade  entgegengesetzte 
Wirkungen  auf  andere  Magnet«  hat,  mit  —  m  bezeichnen.  In  einiger 
Entfernung  von  diesem  Magnete,  jedoch  in  derselben  Horizontalebene, 
befinde  sich  ein  anderer  kleiner,  fester  Magnet  vcr,  der  in  einem  Abstände 
21  die  Magnetismen  fi  und  —  fi  hat.  Durch  die  Einwirkung  des  Magnetes 
va  auf  den  drehbaren  Magnet  kann  demselben  keine  translatorische  Bewegung 


1)  llansteefi,  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  der  Erde.  Christiania  1810. 
*2)  Gauss,  luteusitas  etc.  Göttingen  1833.    Poggeud.  Ann.  1kl.  XXVIII. 
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gegeben  werden,  da  die  gleichnamigen  Magnetismen  in  beiden  Magneten 
sich  gegenseitig  absiossen;  die  Bewegimg,  welche  ns  durch  va  erhält,  kann 
nur  eine  drehende  sein.  Der  bewegliche  Magnet  ns  wird  durch  den  festen 
im  aligemeinen  ans  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  werden,  und  sich 
in  einer  neuen  Gleichgewichtslage    befinden,    wenn    er   um  einen  solchen 


'^ 


V^lnkel  u  aus  dem  magnetischen  Meridiane  abgelenkt  ist,  dass  das  Drohungs- 
lüoment,  welches  in  Folge  seiner  magnetischen  Directionskraft  ihn  in  den 
Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  ist  dem  Drehungsmoniente ,  welches 
aik»  der  Einwirkung  der  beiden  Magnete  auf  einander  hervorgeht  und  ihn 
von  dem  Meridian  fortzudrehen  sucht. 

Bezeichnen  wir  nun  die  magnetische  Directionskraft  des  beweglichen 
Magnetes  mit  /),  so  folgt,  dass  das  Moment,  welches  ihn  bei  einer  Ablenkung 
u  in  den  Meridian  zurückzuführen  sucht,  gleich  ist 

D  .  sin  H. 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu  berechnen,  welches  der  feste  Magnet 
i'C  dem  beweglichen  nach  entgegengesetzter  Richtung  ertheilt,  machen  wir 
Qlier  die  Einwirkung  zweier  magnetischer  Massen  auf  einander  folgende 
zwei  Annahmen: 

1  Zwei  magnetische  Massen  wirken  auf  einander  ein  proi>ürtiünal 
ihrem  Producte.  Haben  wir  in  der  Entfernung  1  zwei  magnetische  Ma^^sen  in 
und  tt,  so  ist 

m  .  ft 

•la^  Maass  ihrer  Abstossuug  oder  Anziehung. 
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2)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  von  zwei  magnetischen  Massen  ist 
in  verschiedenen  Entfernungen  irgend  einer  negativen  Potenz  der  Entfernung 
proportional;  sie  ist  also  in  der  Entfernung  r 

Betreffs  des  Werthes  von  n  machen  wir  nur  die  Voraussetzung,  dass 
es  eine  ganze  Zahl  sei. 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Annahmen  erhalten  wir  nun  für  die  anziehenden 
und  abstossenden ,  zwischen  den  beiden  Magneten  thdtigen  Kräfte  folgende 
Werthe : 

1)  Der  Südpol  c  stösst  den  Südpol  .s  ab;  bezeichnen  wir  den  Abstand 
beider  Pole  mit  r, ,  so  ist  diese  abstossende  Kraft 

m  .  fi 

■  -  ■    -    • 

2)  Der  Südpol  a  zieht  den  Nordpol  n  an;  befinden  sich  die  Pole  im 
Abstände  r2,  so  ist  die  anziehende  Kraft 

m  .  fi, 

V"  * 

3)  Der  Nordpol  v  zieht  den  Südpol  s  aus  der  Entfernung  r^  an  mit 
der  Kraft 

m  .  fi 

4)  Der  Nordpol  v  stösst  den  Nordpol  n  aus  der  Entfernung  r^  ab  mit 
der  Kraft 

m  ,fi> 

Die  negativen  Vorzeichen  bei  2  und  3  bedeuten,  dass  diese  Kräfte  den 
beiden  anderen  entgegengesetzt  wirken,  dass  sie  die  betreffenden  Pole  zu 
nähern  suchen,  während  die  anderen  die  Pole  zu  entfernen  streben. 

Zur  Berechnung  dieser  vier  Kräfte  müssen  wir  zunächst  die  vier  Ab- 
stände r  bestimmen. 

Legen  wir  nun  durch  den  Mittelpunkt  o  des  drehbaren  Magnetes  ein 
ebenes,  rechtwinkliges  Coordinatensystem ,  dessen  Axe  dei:  y  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  dessen  Axe  der  x  in  der  durch  beide 
Magnete  bestimmten  Horizontalebene  auf  dem  Meridiane  senkrecht  ist,  so 
ist  bekanntlich  der  Abstand  r  irgend  zweier  Punkte  in  dieser  Ebene,  deren 
Coordinaten  x ,  y  und  ^ ,  ?;  sind ,  gegeben  durch  die  Gleichung 

'•'  =  (^  -  !)•'  +  (y  -  vY- 

Nun  seien  die  Coordinaten  von  <r  gleich  x, ,  i/j ,  von  v  gleich  x.^  und 
2/2 ;  femer  von  6^  gleich  J,  und  >/,,  von  n  gleich  —  1^  und  — >/.,.  Bezeichnen 
wir  dann  den  Abstand  cao  der  Mittelpunkte  der  beiden  Magnete  mit  Ity  den 
Winkel,  welchen  li  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet,  von  der  Süd- 
seite des  Meridians  nach  Westen  gerechnet,  also  Soa  mit  t/;  und  den  Winkel, 
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welchen  der  feste  Magnet  mit  dem  Meridiane  bildet,  ebenfalls  wie  dou 
Winkel  ^  von  der  Südseite  des  Meridianes  nach  links  hin  gerechnet,  also 
S'tiö  mit  Uj  so  wird 

x^  =  oa  -^^  ca  =  R  .  sin  ^  -{-  b  .sin  (180®  —  U)  =  R  .  sin  iff  -{-  b  .  sin  U 
y^=wl  —  fi)C  =  i2  .  cos  tp  —  6  .  cos  (180®  —  U)  =  R  ,  cos  ^  -{-  b  .  cos  U 
x^  =  oa  —  iob  =  R  .  sin^  —  6  .  sin  (180® —  U)  =  R  .  sin '^  —  b  ,  sin  U 
yj  =  Oft)  -|-  ö)d  =  12  .  cos  '^  +  6  .  cos  (180® —  CT)  =  i2  .  cos  t/;  —  h  .  cos  U 
5,  =  rt  .  sin  u;  iy,  =  o  .  cos  «;  —  S2  =  —  a  .  sin  m;  —  V2  =^  —  «  •  cos  u. 
DrQcken  wir  nun  mit  Hülfe  der  so  durch  i2,  a,  &;  t(;,  U^  u  bestimmten 
Coordinaten  der  vier  Magnetpole  die  Abstände  r^  etc.  aus,  so  erhalten  wir 
for  die  vier  Krftfte  folgende  Ausdrücke: 
-       «.f» fnß 

•            <(Ä.8m^+6.sint/'— a.sinu)*  +  (i2.cos'^+&.cosL^  — a.cosu)2|  t 
9       »f*  ~«w^i 

^*           /(U.sin^+6.8int7+a.8inu)*+  (i2.cos^+6.co8l/'+a.coBw)»yt 
0  _  "*  •  '^ —  mfi 

'^^           /(Ä.sin^  — ö.sinti— •a.8int*)«+(i2.co8^— t.cosi/— a.C08u)»}~t" 
,       m,fi mß 

'^^  |(U.sin^— 6.8int7+a.sinf*)'  +  (Ä.cos^— 6.c08t7+a.cosu)*}"r 

Diese  vier  Kräfte  können,  wie  erwähnt,  nur  eine  drehende  Bewegung 
erzeugen,  wir  haben  daher  zunächst  der  Richtung  und  Grösse  nach  die 
Drehungsmomente  zu  bestimmen,  welche  diese  Kräfte  der  beweglichen  Nadel 
ertheilen. 

Um  die  Momente  zu  erhalten,  welche  diese  Kräfte  der  Nadel  ertheilen, 
haben  wir  von  den  an  s  und  n  angreifenden  Kräften  zunächst  die  zu  ns 
senkrechten  Componenten  zu  bilden,  also  die  Kräfte  mit  dem  Cosinus  des 
Winkels  zu  multipliciren,  den  ihre  Richtung  mit  der  zur  Nadel  senkrechten, 
'Hier  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  ihre  Richtung  mit  der  Richtung  der 
Nadel  äelbiüt  bildet.  Diese  zur  Richtung  der  Nadel  senkrechten  Componenten 
haUn  wir  dann  mit  dem  Abstände  ihres  Angriffspunktes  von  der  Drehungs- 
aie,  also  mit  n  zu  multipliciren. 

Die  nach  es  wirkende  abstossende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Stabricbtung 
ff^  senkrechten  Richtung  (s  den  Winkel  ast.  Ziehen  wir  nun  rs  parallel 
d»r  jrAxo  senkrecht  zum  Meridian,  so  wird 

6  st  =  rst  —  rsC  =  u  —  rsOy 
cos  est  =  cos  M  .  cos  rso  -j"  ^^^  ^<  •  si^  ^^^• 

Nun  ist 

TU         Xi  —  Si        ]{  .  sin  Tb  4-  b  .  Bin  U  —  a  .  sin  u 
cus  rso  =      =    '      *'  =  ^  ' 

ra        17 1  —  Vi        ö  •  cos  u  —  R  .  cos  tp  —  h  .  cos  U 
sa  r.  Vi 
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Demnach 

cos  u  (R  .  &\n  ilf  4-  h  .  sin  Ü )  —  ain  u  (R  .  cos  ^  +  6  .  cos  U) 
cos  est  = -      ■^— ^ 

Das  aus  der  Wirkung  der  beiden  Pole  a  und  s  auf  einander  hervor- 
gehende Drehungsmoment  ist  demnach,  da  der  Abstand  des  Angriffspunktes 
cV  von  der  Drehungsaxe  o  gleich  a  ist, 

a  .  m  .  fi  /cos  u  (R  .  sin  ip  -\-  b  .  sin  ü)  —  sin  u  {R  .  cos  V^  +  6  ,  cos  U)\ 
|(i?  .  sin  ^  -j-  6  .  sin  L^  —  a  .  sin  u;*  +  {R  .  cos  ip  -\-b  .  cos  U  —  a. cos  m)*  >    s 

Die  nach  cn  wirkende  Kraft  bildet  mit  der  zur  Richtung  des  Stabes 
}}.<  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  Gnp^  oder  mit  der  Richtung  des 
Stabes  den  Winkel  cno.  Ziehen  wir  nun  durch  n  parallel  mit  NS  die 
Linie  nv  und  durch  <r  mit  der  Axe  der  x  parallel  av^  so  ist 

6tw  =  CUV  —  rm>  =  anv  —  n 
cos  Ofij)  =  sin  Oio  =  sin  cnv  .  cos  u  —  cos  <snv  .  sin  u 
av        X.  —  I,        R  ,  sin  'Uf  A-  h  .  »in  U  4-  a  .  Hin  u 

nr        ?/,  —  w^        R  .  cos  V  +  ^  .  cos  f/  +  a  .  cos  u 

cos  Gwr  =        ==  '— ^  = ^-^ ^ , 

an  r^  r^ 

Demnach 

cos  u  {R  .  ain  tp  -\-  h  .  sin  U)  —  sin  u  (R  .  cos  ^0  -\-  h  .  cos  U) 

Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  der  beiden  Pole  ö  und  n  hervor- 
gehende Drehungsmoment  ist  demnach 

a  .  m  .  fi  /cos n  (R  .  sin  rp  -\-h  .  sin  L/^)  —  sin  n  [R .  cos  -^  +  ^ •  cos  ?/)} 


^(Ü.8inV^  +  6  .  sin  T'^  +  a  .  sin  m)*-|- (7^.  cosV»-|-i^.  cos  r/+a  .  cos  m)'}    2 
Die  in  der  Richtung  vs  wirkende  Kraft  bildet  mit  st  den  Winkel 

vst  =  rst  -j-  vsr  =  u  -f"  •'^''^ 
cos  vst  =  cos  w  cos  vsr  —  sin  ti  sin  vsi\ 

iC.  ~  ä,        R  .  Bin  ilf  -  h  .  Bm  U  —  a  .  sin  u 

cos  vsr  =  -         "=  -       -    ^-    . 


sm  vsr 


?/«  —  ^1        ■'^  .  cos  tj)  —  h  .  cos  U  —  a  .  cos  u 


*'3 


somit 

cos  11  (R  .  sin  T/;  —  b  .  sin  T/)  —  sin  u  (R  .  cos  ili  —  Z> .  cos  U ) 
cos  vst=    -----    -■- V   _   _     ^ 

Das  Drehungsmoment,  welches  die  von  s-  nach  v  wirkende  Kraft  hervor- 
bringt, ist  demnach 

a  .  7)1  .  II  I cos  u  (R  .  sin  ijt  —  b  .  sin  //)  —  sin  u  {R  .  cos  tp  -  b  .  cos  (I)\ 
111.  -■  -      -  -  -  ._..-.  _  _  . 

-{(ü.sin^-— 6.sini/— a.sinu)*  +  (R  .  cos  ip  —  b.  cos  i/ —  a  .  cos  «)*}     a 
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Die  vierte  zwischen  v  und  n  wirksame  abstossende  Kraft  bildet  mit 
dir  zur  Stabrichtung  senkrechten  Richtung  np  den  Winkel  vnp=u;np  —  wnv] 
demnach  ist 

cos  vfip  =  cos  icnp  .  cos  umv  -\-  sin  tofip  .  sin  wfiv, 
tmp  =  90®  -|-  u;  cos  wnp  =  —  sin  m;  sin  wnp  =  cos  m, 

wir  r^  r^ 

^w        ^«  —  Jj        iJ  .  sin  ^  —  &  .  sin  ü"  4-  a  .  sin  u 
sin  vwtr  =  —  =  -  ^-  = ^^ ' • 

Damach  ist 

cos  u  (R  .  sin  tif  —  b  ,  sin  ü)  —  sin  u  (i^  .  cos  id  —  b  .  cos  U) 
cos  vwjr>  = ^^ -    -    —      -      -    _  r_     _    _     ./'. 

Das  letzte  der  vier  Drehungsmomentc  ergibt  sich  somit 
a  ,  m  .  n  i cos  u  (i2  .  sin  ^  —  b  .sinU)  —  sin  u  (i2 .  cos  tff  —  & . cos  U)\ 


IV.  + 


I  1  ll*"* 

<(Ä.8in^  — 6.8inr/4-«.sini*)*  +  (i?  .  cos  tp  —  fe-.  cos  U-^  a.cos  u)*>     2 

Die  Vorzeichen  -j-  und  —  vor  den  einzelnen  Ausdrücken  bedeuten  nicht, 
dasis  die  Richtungen,  nach  welchen  die  betreffenden  Momente  den  Stab  zu 
drehen  suchen,  einander  entgegengesetzt  sind,  sie  bedeuten  vielmehr,  dass 
die  zu  der  Richtung  fis  senkrechten  Componenten  der  vier  Kräfte  nach 
^^^g^gciig^'^^-'tzten  Richtungen  des  Raumes  wirken.  Da  nun  aber  I  und  II  an 
entgegengesetzten  Seiten  der  Drehungsaxe  angreifen,  so  ist  die  Richtung, 
nach  welcher  sie  den  Stab  ns  zu  drehen  suchen,  dieselbe,  und  zwar  drehen 
>ie  den  Stab  nach  dem  Meridian  zurück.  Aus  demselben  Grunde  drehen  III 
und  IV  den  Stab  nach  gleicher  Richtung,  und  zwar  vom  Meridian  fort. 
'Ji'ben  wir  nun  den  Momenten,  welche  den  Stab  nach  derselben  Richtung 
drehen,  dasselbe  Vorzeichen,  und  bezeichnen  diejenigen  als  positiv,  welche 
den  Winkel  u  zu  vergrössem  suchen,  so  erhalten  III  und  IV  das  positive, 
I  und  II  das  negative  Vorzeichen. 

Aus  der  Gesammtwirkung  der  vier  Pole  resultirt  dann  ein  Drehungs- 
mouient,  welches  den  Stab  vom  Meridiane  fort  zu  drehen  sucht  und  welches 
gleich  ist 

m  +  IV  —  I  —  n. 

Wie  wir  sahen ,  ist  die  Gleichgewichtslage  des  Stabes  m  diejenige,  in 
welcher  die  Wirkung  des  Magnetes  va  ihn  ebenso  stark  vom  Meridian 
wegzudn.*hen  sucht,  als  ihn  seine  magnetische  Directionskraft  in  den  Meridian 
zurückzuführen  sucht.     Die  Gleichgewichtsbedingung  ist  also 

J)  .  sin  u  =  III  +  IV  —  I  -  II. 

Ehe  wir  nun  diese  Gleichgewichtsbedingung  ntther  untersuchen,  wird 
♦^  gut  sein,  den  Ausdrücken  für  die  vier  Momente  eine  beciuemere  Form 
'u  geben. 
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Die  Zähler  der  Ausdrücke  I  und  II  können  wir  schreiben 
R  .  (cos  u  .  sin  -^  —  sin  ii  .  cos  t/;)  +  <^  (cos  w  sin  CT  —  sin  u  cos  U)  = 

R  .  sin  (t/;  —  m)  -f-  ^  •  sin  {U  —  «). 
Die  Zähler  von  III  und  IV  werden  dann  ebenso 

R  .  sin  (t/;  —  n)  —  h  .  sin  {U  —  w). 

Führen   wir    die    angedeutete    Quadrirung    der    in    der   Klammer    des 
Nenners  I  befindlichen  Ausdrücke  durch ,  so  erhalten  wir 

(22  .  sin  1/;  +  ^  sin  ü — a  .  sin  w)^  -^  {R  .  cos  rli-^h  ,  cos  U — a  .  cos  w)'  == 
R^  sin^  t/;  -f-  2  jB&  sin  1/;  .  sin  IT  —  2  Ra  sin  -if/  .  sin  u  -(-  ^^  sin^  U  — 
2ah  ,  sin  Z7  sin  w  +  ^^  si^^  ^*  +  ^^  cos^  -if/  +  2Rb  .  cos  i/;  .  cos  U  — 
2Ra  cos  1/;  .  cos  w,  +  ^^  ^os^  ü  —  2ah  .  cos  U  ,  cos  t*  +  «^  cos*  w  = 
JR2-f-2B{&.cos(t/;--C;^)--a.cos(i/;  — w)}  +  &*  —  2a6  cos  (w  —  ?7)  +  a*. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Factor  von  2R  mit  q  und  setzen 

&  .  sin  (if;  —  IT)  —  a  .  sin  (ij;  —  w)  =  ?, 

so  können  wir  für  obige  Quadratsumme  setzen,  wie  man  leicht  findet, 

(Je  +  g)'  +  P, 

und  somit  den  Nenner  von  I 

{{B  +  qy  +  p}-t-  • 

Behandeln   wir  den  Nenner  von   II   ganz   ebenso,   dann   erhalten    wir 
zunächst 

R^-\-2R{h.cos  (i/;—  ü)+a  cos  (t/;  — w)}  +  h'^  +  2ah  cos  (w  —  U)  +  n\ 

und  setzen  wir  hier  den  Coefficienten  von  2R  gleich  q'  und 

h  ,  sin  (i/;  —  Z7)  -f~  «  •  sin  (t/;  —  u)  =  l\ 

80  wird  der  Nenner 

{{B  +  qy  +  r^}''V  • 

Aus  dem  Nenner  von  III  erhalten  wir  bei   der  gleichen  Behandlungs 
weise  zuerst 

R^  —  2R{h.cos{ijf—U)  +  acos{xl^-u)}  +  h'^  +  2ah  .  cos  {u  —  U)  +  tr. 

Der  Coefficient  von  2R  ist  also  hier  wieder  //',   hat   daher   V    wieder 
dieselbe  Bedeutung  wie  eben,  so  wird  der  Nenner  von  III 

Der   Nenner    des    Ausdruckes    IV    schliesslich   wird,    wie  man    leicht 
durch  ganz  ebensolche  Rechnungen  findet, 

{{B  -  qf + i^y-^-  ■ 

Setzen  wir  die  so  gefundenen  Werthe  für  Zähler  und  Nenner  in  unsere 

Ausdrücke  ein,  so  wird  die  Bedingung  des  Gleichgewichts,  für  welche  wir 

eben  fanden 

D  .  sin  M  =  m  +  IV  —  I  —  II, 
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folgende  Gestalt  onnebmen 

J^.8in(^~u)  +  &'8in(r7— u) R .  sin  (^— u) + h,  sin  ( U—u)  \ 

Jeden  der  vier  Nenner  auf  der  rechten  Seite  unserer  Gleichung  können 
wir  nun  in  eine  Reibe  entwickeln,  welche  nach  steigenden  negativen  Potenzen 
von  {R  +  g)  und  nach  Potenzen  von  l  fortschreitet.  Der  erste  dieser 
Nenner  liefert  so  die  Beihe 

1  1  n+l  r«  ,    (w+l)(n+3)  r* 


Wenn  wir  voraussetzen,  dass  der  Abstand  R  der  beiden  Magnete  gegen 
deren  Grösse  2a  und  2h  sehr  gross  ist,  so  convergirt  die  Beihe  sehr  rasch, 
so  zwar,  dass  wir  Glieder  mit  höheren  Potenzen  als  der  n  -\-  ^  vernach- 
lässigen dürfen. 

Die  Beiben,  welche  die  drei  anderen  Nenner  liefern,  sind  dieser  analog, 
sie  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  im  zweiten  Nenner  q  und  l  an 
die  Stelle  von  q'  und  V  treten.  Die  Beihe  des  ersten  Nenners  verwandelt 
sich  in  die  des  dritten,  wenn  wir  für  —  q'  einsetzen  +  <?',  und  die  des 
vierten  erhalten  wir  aus  der  ersten,  wenn  wir  —  q'  mit  +  Q.  "^^  ^'  °^^^ 
I  vertauschen. 

Jedes  Glied  der  vier  Beihen  lässt  sich  nun  nochmals  in  eine  Roih(> 
verwandeln ,  und  zwar  erbalten  wir  aus  dem  ersten  Gliede  der  ersten  Reib«? 

_  _.L.  .  =  .j.  +(^,+1)  /i/  +(i±iH!i+_2).  e 

(n+l)(n+2)(^t  +  3)       </»      , 
•  1.2.3" ii»«-H    •     •••• 

Das  erste  Glied  der  Beihe  für  den  dritten  Nenner  dagog(»n  liefert,  tla 
•Jurt  för  —  q'  einzusetzen  ist  +7',  die  Beihe 

1    __     1     _,^   ,    jx    q       ,(«+!)  (''+^^).    '/'* 

(>i+l)(>l  +  2)(>i  +  3)        q^       ,  _ 

1.2.3  \«'-H  ■« 

Die  Glieder  dieser  Beihe  und  ebenso  der  aus  dem  erstou  Gliede  der 
uvrten  Beihe  hervorgehenden  Beihe  haben  also  abwecbselnde  V(»rzeicben. 
hsi  erste  Glied  der  dem  zweiten  Nenner  entsprechenden  BtMbe  dagegen 
liefert  eine  Beihe,  deren  Glieder  wieder  alle  das  positive  Yor/eicben  haben. 

Die  folgenden  Glieder  dieser  Reibe  entbalt^m  alle  nur  l^otenzen  von 
^•,  welche  höber  sind  als  die  */  -|-  •^• 

m'CLLvn,  Pbjiiik  IV.    t.  Anfl.  ü 
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Die  zweiten  Glieder  der  vier  Reihen  geben  ähnliche  Reihen,  das  zweite 
der  ersten  Reihe  folgende: 

_  M+ 1         r*         ^  _  n+1       r«    _  (n  +  l)(n  +  3)    V* ^q    _ 
Das  zweite  Glied  der  dritten  Reihe  dagegen  liefert  die  Reihe 

Für  die  anderen  Reihen  liaben  wir  nur  q'  und  /'  mit  q  und  /  zu  ver- 
tauschen. 

Ausser  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Gliedern  brauchen  wir  keine 
zu  entwickeln. 

Setzen  wir  jetzt  die  so  erhaltenen  Werthe  für  die  Nenner  in  unsere 
vier  Ausdrücke  für  die  Dreliimgsmomente  ein,  so  wird  der  erste,  wenn  wir 
zugleich  nach  steigenden  Potenzen  von  Ä  in  den  Nennern  ordnen 

\lt .  sin  {^-u)-h.  sin  (fr  _  «)j  j^/^^  +  („  -f  I)  J- 

,/'(M +  !)(«  + 2^        '2_  »'+1  /-A  _    1         ,    Ah  +  1)(»i  +  2)(«  +  3)    -j 
Der  dritte  wird  dann 


1.2.3  '^ 


{n-^  l)(n  +  3) 
2.2 


-  {7?  .  sin  (t/;  -  y/)  +  ?>  .  sin  (U ^  n)\  )^^^  ~  (,,  +  1)  -«-^- 


I     •>     •>  ^ 


2  .  -J  /  7r+*  i 

Der  zweite  Ausdruck  wird 

\lt .  sin  (,/;_„)-?'.  sin  {U  -  »)j  j-,*4;i  +  (»  +  1)  ^,%, 

/(«  +  l)(n  +  2)       ,        (n+l)A_l  /(„+i)(„  +  2)(«  +  3)    3 

^  ^    .  _     _         _    .  g  .-^       i  j  ^^^^  _,_  ^  1.2.3  5    ~ 

_(„+l)(„  +  3)  \        1_     ,     ,.    , 

2.2  '')  JK»  +  *^         I 

und  schliesslich  der  vierte 

-  ji? .  Sin  {^-u)  +  h,  sin  (CT-  ,0J  \~^-,  -  {n  +  1)  ~V^ 


2.2  '    '^J  iiH  +  4J 


.  (/"  — 
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Ziehen  wir  jetzt  die  fUr  den  ersten  und  dritten  Theil  der  rechten  Seite 
unserer  Gleichgewichtsbedingung  erhaltenen  Reihen  zusammen,  und  oi^dnen 
zugleich  nach  steigenden  negativen  Potenzen  von  By  so  erhalten  wir 

-1)  2,/.  sin  (t-,.)-26.siB(£r-«)j  ^  +  j2sin(t-«)p:tl)(gf(^i>  ,p  - 

-f"-±?^i|±*^-r*«'l-2  6sm(rr-,o[^^5±^  - 

Ziehen  wir  ebenso  den  Ausdruck  für  das  zweite  und  vierte  Glied  zu- 
sammen,  so  erhalten  wir 

f  l)2,;.sin(,^-«)-26. sin(r7-«)|  ^  +  J2  sin  (t-")  ^JttM^ll(!L+^) .  ,.  „ 
-  •"+-^J.^;+'^  •  /^  ,]  -  2  . .  sin  iU-u)  p^dlH«+2)  ^,  _  «i,  ,,J|  _i_ . 

Summiren  wir  diese  beiden  Ausdrücke,  so  erhalten  wir,  wenn  wir 
mgleich  den  Coefficienten  des  mit  der  {n  -j-  3)  Potenz  von  J?  behafteten 
Gliedes  einfach  mit  f  bezeichnen, 

i2  ("  +  1)  (-?'  +  9)  .  sin  {^  -  «)  -  46  .  sin  {U  -  «)}  ^„V.  +  ^+^- 

Nun  ist 

(j  -{-  q'  =  2b  ,  cos  (t/;  —  Z7), 

wc^urch  unser  Ausdruck  wird 
;,„  +  1) .  cos  i^-lP).  sin  (t^  -  «)  -  sin  (U  -  «)}  '^'^i  +  -J:^r 

Nun  ist  weiter 

siD  //'  —  u)  =  cos  (t/;  —  f/)  .  sin  (t/^  —  m)  —  cos  (t/;  —  w)  .  sin  (t/^  —  r.'') , 
and  setzen  wir  diesen  Werth  in  unsern  Ausdruck  ein,  so  wird  derselbe 

;p  .  sin  itt'  — m)  .  cos  (i^—  U)  +  cos  (i^—  «)  .  sin  (t/^—  r)|  •  ^^^  +  j^^^y 

Damit  wird  dann  schliesslich  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  für 
die  drehbare  Nadel 

7)  .  sin  n  = 

^^/"  |w  •  sin  (tf;  —  m)  .  cos  (t^—  6')  +  cos  (t/;  -  ^0  .  sin  (i/;  —  L^j  +  ^„+a  * 

Uui  nun  hieraus  das  Gesetz  der  magnetischen  Fernewirkung,  d.  h.  die 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Entfernung  der  Magnete  von  einander, 
ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Stärke  zu  erhalten,  müssen  wir  den  Ab- 
If-nkuDgswinkel  u  in  seiner  Abhängigkeit  von  It,  tj;,  U  darstellen.  Ent- 
wickeln wir  daher  in  dem  ersten  Gliede  der  rechten  Seite  die  Sinus  und 
Cosinus,  in  welchen  ;/  vorkommt,  bringen  alle  Glieder,  welche  dann  sin  w 
tüthalten,  auf  die  linke  Seite  und  dividiren  die  Gleichung  durch  cos  ?/,  so 
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erbalten   wir,   wenn   wir  den  Zähler   des   zweiten  Gliedes   auf  der  rechten 
Seite  dann  mit  F  bezeichnen: 

J D-\-2mn  .2hfi.  2?~ ^^ + ^^  [n .  cos  (i/; —  U) .  cos '»/;-)-sin  (t//  —  ?7) .  sin  t/;]  |  •  tang « = 

=  2am  .  2hii .  72-(«+i)  In  .  cos  {^—ü) .  sint/z+sin  (t/;— f/) .  cos  m  +  —^, 

und  daraus 

2am .  2b(i .  ir"^""+"^^  in .  cos  (ip—L) .  sin-^+sin  {ip—ü) .  coaV»}  F' 

t>anjQ[t(  — ^ -~  -j— • 

D+2am.2i^^.ir-^'*+*^  {n.cos(t^-r7).co8^+8iu(i/;— Lr).8in^}    '   Ä'^' 

Bezeichnen  wir  nun  den  Zähler  des  ersten  Gliedes  mit  Z,  den  Nenner 
mit  D  +  ^j  so  können  wir  obige  Gleichung  auch  schreiben 

tang  K  =  Z  (D  +  Ny^  +  F'  .  7e-(»+3). 

Entwickeln  wir  nun  den  Coefficienten  (D  +  N)"^  in  eine  Reihe,  so 
wird  die  Gleichung 

tangw  =  Z.  {7)-i  -  D-sJ  .  i^+ J>-3  ^^^2 }  -f.  jp' .  j?-('-KJ). 

Von  der  Reihe,  in  welche  wir  das  erste  Glied  aufgelöst  haben,  ist 
nur  das  erste  Glied  zu  beachten ,  da  das  zweite  schon  wegen  des  Factors 
Z .  N  den  Nenner  R^("+^^  enthält,  und  die  folgenden  im  Nenner  noch 
höhere  Potenzen  von  Jl  enthalten. 

Damach  erhalten  wir  den  der  Gleichgewichtslage  entsprechenden  Werth 
von  u  aus  der  Gleichung 

2am  .  2ßh     {'^  •  cos  {ip  —  U) .  sin  ip  +  sin  ('^  —  U)  .  cos  ^}  ji^ 

Die  soeben  entwickelte  Gleichgewichtsbedingung  gilt  zunächst  unserer 
Voraussetzung  nach  nur  unter  der  Annahme,  dass  wir  zwei  kleine  Magnete 
auf  einander  einwirken  lassen,  welche  jeder  nur  aus  zwei  magnetischen 
Theilchen  bestehen,  die  im  Abstände  2a  und  2&  sich  von  einander  befinden. 
Wir  können  indess  sofort  diese  Rechnung  auf  vollständige  Magnete  an- 
wenden. Wie  wir  nämlich  sahen,  können  wir  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
eintis  Magnetes  nach  aussen  hin  annehmen,  dass  die  eine  Hälfte  des  Magnetes 
nur  freien  Nordmagnetismus,  die  andere  nur  freien  Südmagnetismus  ent- 
hält. Diese  Magnetismen  sind  in  den  Magneten,  wenigstens  theoretisch, 
symmetrisch  vertheilt,  d.  h.  in  gleichen  parallel  der  magnetischen  Axe  ge- 
nommenen Abständen  von  der  Mitte  des  Magnetes  finden  sich  genau  gleiche 
Mengen  Nord-  imd  Südniagnetismus. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  sowohl  der  ablenkende,  als  der  abgelenkte 
Magnet  die  eben  angenommene  Beschaffenheit  haben,  so  werden  in  dem 
orstern  im  der  einen  Seite  in  den  parallel  der  magnetischen  Axe  genom- 
menen Abständen  von  der  Mitte 

h  h*  h"  ....  h^  sich  die  freien  Magnetismen 

ft  jii' |Lt"  ....jtt"  befinden,   und  an  der  andern  Seite   in  den- 
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selben  Abstfinden  die  freien  Magnetismen  —  (i  —  (i'  —  jtt"  •  •  •  •  —  fi^. 
Wir  können  daher  den  ablenkenden  Magnot  ansehen  als  zusammengesetzt 
MS  einer  grossen  Anzahl  von  Magneten,  welche  die  in  unserer  Rechnung 
Torausgesetzte  Beschaffenheit  haben,  d.  h.  welche  bestehen  aus  den  Magne- 
tismen -|-  ^*  und  —  ft" ,  welche  sich  im  Abstände  26**  befinden  und  alle 
parallel  dem  Magnete  vü  liegen. 

Ganz  ebenso  können  wir  den  abgelenkten  Stab  aus  solchen  Elementar- 
magneten  zusammengesetzt  ansehen ,  welche  alle  aus  den  um  2a*  entfernten 
Magnetismen  -|-  ^^  ^^^  —  ^^  bestehen  und  welche  alle  dem  Magnete  ns 
panllel  liegen. 

Bezeichnen  wir  nun  das  vorhin  gefundene  Drehungsmoment,  welches 
der  Magnet  i^  auf  ns  ausübt,  mit 

2am  ^^ft^  C    .       f 

(»etzen  wir  der  Einfachheit  wegen  zunächst  voraus,  dass  B  so  gross  ist, 
dass  das  zweite  Glied  schon  nicht  mehr  beachtet  zu  werden  braucht,  und 
nehmen  wir  an,  dass  der  abgelenkte  Magnet  ein  vollständiger  Magnetstab 
wire,  80  würde,  da  sowohl  C  als  R  für  alle  diesen  zusammensetzenden 
Elementarmagnete  constant  wären ,  das  Drehungsmoment,  welches  der  feste 
Magnet  d«m  beweglichen  ertheilt,  sein 

iClam  +2a  m   +  2a   m    -\ 2a»W)  •  -^-^^ ^^^7    -, 

wo  also  die  Summe  £2am  sich  über  alle  Werthe  von  a  und  m  erstreckt. 
Man  nennt  diese  Summe  der  Producte  aller  magnetischen  Theilchen  eines 
Stabes  in  ihre  parallel  der  magnetischen  Axe  genommenen  Abstände  von 
der  Mitte ;  wie  schon  erwähnt  wurde,  das  magnetische  Moment  des  Stabes. 
Bezeichnen  wir  dasselbe  mit  3f,  so  wird  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Elementaniiagnet  va  auf  den  drehbaren  Magnet  ausübt, 

M^  2jib  .  C 

lät  nun  der  ablenkende  Magnet  ebenfalls  aus  einer  gro.ssen  Zahl  solcher 
Elenientarmagnete  zusammengesetzt,  so  wird  jeder  dem  drelibaren  Stab  ein 
l¥ebungsmoment  ertheilen,  und  da  auch  jetzt  wieder  C  und  li  für  alle 
•'on^tant  sind,  wird  das  ganze  Drehungsmonient  werden 

M^U'Ißh.  (7__  3/.  ]\r      , 

«f;nn  J/'  das  magnetische  Moment  des  ablenkenden  Stabes  i^t. 

Bezeichnet  daher  jetzt  D  die  Directionskraft  des  abgelenkten  Stabes, 
•0  wird,  wie  man  unmittelbar  sieht,  der  Werth  von  Uy  welcher  der  (ileich- 
;;ciricht>bedingung  entspricht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

3/  .  3/'     H  CDS  {ijf  —  U)  .  sin  t/»  +  »^^  (^       ^>  •  ^'^"  *^  _i        ^ 
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wenn  Q  den  Wertb  bezeichnet,  den  F'  annimmt,  wenn  an  die  Stelle  der 
Elementarmagnete  vollständige  Magnete  treten.  Der  Versuch  hat  nun  so- 
wohl über  den  Werth  von  n-  als  über  die  Zulässigkeit  der  Hypothese  zu 
entscheiden,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Abstot^sungen  dem 
Producto  M ,  M*  proportional  seien. 

§•  >*• 

Versuche  von  Gauss ').  Um  nun  durch  den  Versuch  über  den  Werth 
von  u  zu  entscheiden,  gab  Gauss  den  Winkeln  t/;  und  U  solche  Werthc, 
welche  am  leichtesten  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  konnten,  und  bei 
welchen  die  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten  den  geringsten  Einfluss  auf 
das  schliessliche  Resultat  haben.  Die  Theorie  ergibt,  dass  zu  dem  letzt<?m 
Zwecke  der  ablenkende  Stab  so  gelegt  werden  muss ,  dass  der  Winkel  n 
entweder  den  grössten  luöglichen  oder  den  kleinsten  möglichen  Werth  er- 
hält, und  die  Rechnung  ergibt,  dass  die  Werthe  von  t^  und  (/,  welche 
diese  Bedingung  erfüllen,  zugleich  diejenigen  sind,  welche  sich  am  leich- 
testen mit  Genauigkeit  messen  lassen. 

Der  Winkel  a  erhält  den  grösstmöglichen  Werth,   wenn  wir  setzen 

1/;  =  90"  IJ  =  90^ 

Wir  haben  den  Winkel  t/;  vom  Meridian  aus  nach  Westen  |;crochnct, 
der  Winkel  if;  ist  also  gleich  OO*^,  wenn  der  ablenkende  Magnetstab  sich 
westlich  vom  Meridian  und  in  einer  solchen  Lage  befindet,  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  der  beiden  Magnete  senkrecht  ist  zum 
magnetischen  Meridiane.    Den  Winkel  U  haben  wir  gleich  0  gesetzt,  wenn 

der  Magnetstab  dem  Meri- 

***^-  "^-  diane  parallel  liegt  mit  sei- 

N'I  nem  Nordende  nach  Norden, 

und  ihn  dann  ebenfalls  von 
!  der  Südseite  des  Meridians 

nach  Westen  gerechnet,  so 
dass  Z7  =  90^  ist,  wenn 
der  Magnctstab  senkrecht 
zum  Meridiane  mit  der  Nord- 
seite nach  Osten  liegt. 
Fig.  21  av  stellt  also  die 
Lage  des  festen  Magnetes 
diesen  Werthen  von  y\)  und 
U  entsprechend  dar. 
Setzen  wir  diese  Werthe  von  r\}  und  U  in  unsere  Gleichung  für  tang  h 
ein,  so  wird 

tang  u  =  -         •    -  I  .  +       T-r.- 
®                  B  ij'*  +  i    '    22«  +  «* 

1)  Gauss,  Intvnsitas  etc.  Göttingen  1833.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVllI, 
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Irenau  denselben  Wcrtb  muss  n  crbalien,  wenn  man  dem  ablenkenden 
Magnetätabe  die  Lage  v'a'  (Fig.  21)  gibt,  wenn  man  also  bei  ungeändertcm 
Wertlie  von  U  und  It  den  Magnetstab  auf  die  Ostseite  des  Mcridianes 
bringt ;  t^  erhält  dann  den  Werth  270^ 

Al)s>olut  genommen  denselben,  dem  Zeichen  nach  al^er  einen  entgegen- 
fjtsetzten  Werth  erhält  «,  wenn  man  in  beiden  Lagen  den  Magnetstab 
umkehrt,  so  dass  der  Nordpol  nach  Westen  7x»igt.  U  erhält  dann  den 
Werth  270".  l)iese  vier  Lagen  des  ablenkenden  Magnetes  nennt  man  nach 
Gauss  die  erste  Hauptlage. 

Um  deshalb  die  Bcobachtungsfehler  möglichst  zu  eliminiren ,  werden  für 
jede  Entfernung  J?  diese  vier  Beobachtungen  combinirt,  indem  das  arithmetische 
Mittel  ans  den  vier  so  gefundenen  Werthen  von  u ,  als  der  wahre 
Werth  der  Ablenkung  angenommen  wird.  Bezeichnen  wir  diesen 
Mittelwerth  mit  r,  so  gilt  natürlich  auch  für  diesen  die  Gleichung 


s 


Der  Winkel  n  erhält  seinen  kleinsten  Werth,  wenn  man 
•len  Winkel  i^f  =  0  und  L^=270"  macht,  wenn  man  also 
^Fig.  22)  den  festen  Magnetstub  senkrecht  gegen  den  Meridian 
mit  dem  Nordende  nach  Westen  und  so  legt,  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Mittelpunkte  der  Magnete  mit  dem 
Meridiane  zusammenfallt;  die  Verbindungslinie  fällt  also  mit 
der  Verlängerung  der  nicht  abgelenkten  Nadel  zusammen,  sie 
ist  senkrecht  zu  dem  ablenkenden  Magnete,  während  in  dem 
vorigen  Falle  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  mit  der 
Verlängerung  des  festen  Magnetes  zusammenfiel  und  senkrecht 
war  zu  der  nicht  abgelenkten  Niulel. 

Setzen   wir  nun  diese  Werthu  von  i/;  und   U  in   unsere  Gleichung  für 

tang  f/,  so  erhalten  wir 

M.M'         l        ,       O" 
tang  11  =  •  — 17-  +     ^  T-s  • 

Auch    für   diesen   Fall    hat   man   den   Werth   von    n   nicht    aus   einer, 
sondern  aus  vier  Beobachtungen  zu  bestimmen,  nämlich 

t/;  =      0  U  =  270  Ablenkung  =        /* 

^,  =      0  U  ==    OO  „            =  —  u 

^  =  180  U  =  270  „           =        u 

tf;  =  180  U  =    dO  „            =  —  u. 

Das  Mittel   aus  diesen   vier  beobachteten  Werthen   wird  von  den   un- 

Tormoidlichen  Beobachtungsfehlem  möglichst  befreit  sein,  dem  wahren  Werthe 

der  Ablenkung  also  am  nächsten  kommen.     Bezeichnen   wir  das  Mittel  als 

i\  50  gilt  auch  dafUr 

M.M'        1        ,      Q" 
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Gibt  man  nun  dem  Abstünde  J{  einen  solchen  Werih ,  dass  das  zweite 
Glied  schon  vernachlässigt  werden  darf,  so  mnss  hiernach 

tang  V  =  n  .  tang  v' 

sein,  so  dass   man  aus  der  Vergleichung   dieser   beiden  Reihen   schon   den 
Werth  von  w  bestimmen  kann. 

Die  Versuche,  welche  Gauss  hiernach  anstellte,  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt;  sie  wurden  mit  dem  Magnetometer  angestellt; 
die  erste  Columne  enthält  die  Abstände  des  ablenkenden  Stabes  von  der 
Magnetometernadel ,  die  zweite  mit  v  tlberschriebcno  enthält  die  Ablenkungen 
f (Ir  tf;  =  90^  und  die  dritte  mit  y'  überschriebene  die  Ablenkungen  für 
t^  =  0.  Die  angegebenen  Werthe  sind  in  der  soeben  entwickelten  Weise 
als  Mittel  werthe  aus  vier  Beobachtungen  bestimmt. 


n 

/' 

V 

B 

v 

1      ^''  ■ 

1,1"' 

1«  57'  21,8" 

1,9-^ 

0«  43'  21,8" 

0^22'  9,2" 

1,2 

1  29  40,5 

2,0 

0  37  1G,2 

0  19  1,6 

1,.! 

2"  i.r  51/2" 

,  1  10  19,3 

2,1 

0  32  4,6 

;0  16  24,7 

1,4 

1  47  28,6 

0  55  58,9 

2,5 

0  18  51,9 

'O   9  36,1 

1,5 

1  27  10,1 

0  45  14,3 

3,0 

0  11  0,7 

0   5  33,7 

1,6 

l  12  7,6 

0  37  12,2 

3,5 

0   6  56,9 

0   3  28,9 

1       ' 

1,7 

1   0  9,9 

0  30  57,9 

4,0 

Ö   4  35,9 

0   2  22,2 

1,8 

0  50  52,5 

1 

0  25  59,5 

1 

1 

I           1 
1 

Femer  ergab  sich,  dass  die  Werthe  von  v  imd  v'  unabhängig  waren 
von  der  Beschaifenheit  der  abgelenkten  Nadel,  dass,  so  lange  der  ab- 
lenkende Magnet  ungeändcrt  blieb,  auch  die  Ablenkungen  des  beweglichen 
^lagnctes  unter  sonst  gleichen  Umständen  constant  waren. 

Aus  der  letzten  Beobachtung  folgt  zunächst  die  Richtigkeit  der  ersten, 
unseren  Rechnungen  zu  Grunde  gelegten  Hypothese.  Denn  in  unserm  Aus- 
drucke für  tang  //  kommt  in  allen  Gliedern  (l<»r  Coefficient 

1) 

vor,  worin  I)  die  Dirfttionskratt  des  beweglichen  Magnetes  bedeutet.  Diese 
Directionskraft,  welche  das  Product  aus  den  an  den  einzelnen  Punkten  des 
sich  selbst  ilberlassenen  Magnetes  angreifenden  Kräften  und  den  parallel 
der  magnetischen  Axe  gemessenen  Abständen  der  Angriffspunkte  von  der 
Drehungsaxo  bedeutet,  ist  aber,  wie  wir  bereits  bei  der  Messung  der 
magnetischen  Directionskraft  und  Zurtlckfühnmg  derselben  auf  absolutes 
^laass  auseinandersetzten,  dem  magnetischen  Moment  des  Stabes  proportional. 
Wir  kennen  daher  setzen 
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and  somit  wird  jener  allen  Gliedern  gemeinsame  Coefficient 

dää  heissi  die  Ablenkung  des  beweglichen  Magnotes  ist  direct  proportional 
dem  magnetischen  Momente  des  ablenkenden  Stabes  und  unabhtogig  von 
demjenigen  des  abgelenkten  Stabes,  wie  es  die  Beobachtung  bestätigt. 

üeber  den  Werth  von  n  gibt  schon  ein  flüchtiger  üeberblick  über  die 
Zahlen  der  obigen  Tabelle  sichern  Aufschluss.  Denn  für  die  grösseren 
Werihe  von  R  sind  die  Werthe  v'  fast  genau  halb  so  gross  als  die  Wertho 
r,  and  ebenso  sind  in  beiden  Reihen  die  Ablenkungen  den  dritten  Potenzen 
der  Üntfemung  fast  genau  umgekehrt  proportional.  Da  nun  die  Ab- 
lenkungswinkel stets  so  klein  sind,  dass  wir  die  Tangenton  den  Winkeln 
proportional  setzen  dürfen ,  so  kann  kein  Zweifel  bestehen ,  dass  n  =  2 
\siy  dass  also  die  magnetischen  Anziehungen  imd  Abstossungen  dem  Qua- 
drate der  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind. 

Um  indess  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  an  den  einzelnen  Versuchen 
noch  deutlicher  zu  zeigen,  berechnete  Gauss  aus  den  Beobachtungen  die 
Werthe  der  vier  Coefficienten  in  den  Gleichungen  für  tang  v  und  für 
tang  v\  und  dann  mit  den  so  erhaltenen  Zahlenwerthen  die  den  einzelnen 
Entfernungen  R  entsprechenden  Ablenkungen.  Es  ergaben  sich  auf  diese 
Weise  folgende  Zahlen  werthe  für  die  Coefficienten  der  Gleichung 

.  0,086870  0,002185 

tang  i>  =  ^5 ^i- 

.  ,  0,043435     ,     O,00S449 

^^'^  =-W-  +  -iF~' 

l>ie  hiemach  berechneten  Werthe  von  v  und  //  stimmten  bis  auf 
wtnige  Secundcn  mit  den  beobachteten  überein.  Daraus  ergibt  sich  nun 
mit  aller  Strenge,  dass  n  =  2  ist,  einmal  weil  die  beobachteten  Werthe 
ifl  l'eiden  Fällen  sich  durch  Gleichungen  berechnen  lassen,  deren  Glieder  R'^ 
und  R^  zu  Nennern  haben,  dann  aber  auch  weil  der  Coefficient  des  ersten 
«iliedcs  in  der  Gleichung  für  tang  v  genau  doppelt  so  gross  ist,  als  der 
<  oefficient  des  ersten  Gliedes  in  der  Gleichung  für  tang  v\ 

Mit  Hülfe  der  zuletzt  gegebenen  Entwickelungen  sind  wir  nun  auch 
iru  Stande,  den  Magnetismus  eines  Stabes  in  absolutem  Maasse  auszu- 
drucken. 

Daü  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnetstab,  dessen  magnetisches 
Moment  J/'  ist,  in  der  Fig.  22  dargestellten  Lage,  welche  wir  die  zweit«» 
flauptlage  nennen  wollen,  in  der  Entfernung  R  einem  andern  erthoilt, 
dessen  magnetisches  Moment  gleich  M  ist  und  welcher  sich  in  dem  magneti- 
H'hen  Meridian  befindet,  ist  nach  §.  7 

M .  M'    ,     / ' 
R^      "i    R^' 
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Ist  die  £nifemung  B  sehr  gi'oss  gegen  die  Dimensionen  der  Magneto, 
80  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  das  Drehungsnioment  wird  dann  der 
dritten  Potenz  aus  dem  Abstände  der  Stäbe  proportional.  In  solchen  Ent- 
fernungen ist  also  das  Product  aus  dem  Cubus  der  Entfernungen  und  dem 
Drehungsmomente  eine  constante  Grösse  und  zwar  gleich  M .  M\  Dieses 
Product  gibt  uns  das  Drehungsnioment,  welches  der  feste  Stab  auf  den 
beweglichen  in  der  Entfernungseinheit  ausüben  würde,  wenn  jenes  einfache 
Gesetz  der  Abnahme  der  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander,  welches 
füi*  grosse  Entfernungen  gültig  ist,  bis  zu  den  kleinsten  Entfernungen  seine 
Gültigkeit  behielte.  Dieses  Product  nennt  Weber  daher  das  auf  die  Ent. 
femungseinheit  reducirte  Drehungsnioment^);  dasselbe  ist  einfach  gleich 
dem  Producte  der  beiden  magnetischen  Momente  der  Stäbe. 

Dieses  reducirte  Drehungsmoment,  welches  nur  von  den  magnetischen 
Momenten  der  beiden  auf  einander  wirkenden  Stäbe  abhängig  ist,  ist  nun 
vorzüglich  geeignet,  uns  ein  Maass  für  den  Magnetismus  der  Stäbe  zu 
liefern,  indem  wir  einem  Stabe  die  Einheit  des  magnetischen  Momentes 
beilegen,  der  einem  andern  ebenso  stark  magnetischen  Stabe  in  der  zweiten 
Hauptlage  ein  reducirtes  Drehungsnioment  ertheilt,  welches  gleich  ist  dem 
Drucke  der  Krafteinheit  an  einem  Hebelarme  von  der  Längeneinheit.  Setzen 
wir  überdies  voraus,  dass  die  Magnetstäbe  eine  Länge  gleich  der  Längen- 
einheit besitzen,  so  ist  in  denselben  auch  die  Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus vorhanden. 

Legen  wir  nun  als  Einheit  der  Entfernung  und  Kraft  jene  zu  Grunde, 
in  welchen,  wie  wir  §.  6  sahen,  Gauss  die  Directionskraft  der  Magnete 
ausdrückte,  so  würde  jener  Magnetstab  von  der  Länge  eins  die  Einheit 
des  freien  Magnetismus  haben,  welcher  einem  andern  gleich  stark  magneti- 
schen Stabe  ein  auf  den  Abstand  von  1"*™  reducirtes  Drehungsmoment 
ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Drucke,  welchen  eine  Kraft,  die  der  Masse 
von  1  Milligramm  die  Beschleunigung  von  1"*'"  ertheilt,  an  einem  Hebel- 
arme von  1  Millimeter  ausübt. 

Die  vorhin  beschriebenen  Ablenkungversuche  liefern  uns  nun  zwar 
nicht  direct  das  Moment,  welches  ein  Stab  einem  andern  von  gleichem 
Magnetismus  ertheilt,  aber  sie  geben  uns  das  Verhältniss  des  Drehungs- 
momentes, welches  ein  Stab  einem  andern  ertheilt,  zu  der  Directionskraft 
des  andern  Stabes.  Da  nun  aber  sowohl  jenes  Drehungsmoment,  als  auch 
die  Directionskraft  des  abgelenkten  Stabes  dem  magnetischen  Momente  des 
letztern  proportional  sind,  so  ist  das  aus  den  Ablenkung  versuchen  ge- 
fundene Verhältniss 

M.nr  _M.jr  _  3r 

n      ~  M.T  "   T  ' 


1)  ir.   W^cber,  liesultato  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereines, 
tiöttingen  1836. 
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also  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Drehungsraomente,  welches  der  ab- 
lenkende Stab  einem  andern  ertbeilt,  dessen  Magnetismus  der  Einheit 
gleich  istf  und  der  Dircctionskraft  T  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetis- 
iiius  begabten  Stabes. 

■  Nun  haben  wir  bereit»  §.  (>  ein  Mittel  kennen  gelernt,  um  die  Directions- 
knfl  des  mit  dem  Magnetismus  M'  begabten  Magnetes,  also  das  Product 
au8  seinem  in  den  gewählten  Einheiten  ausgedrückten  Magnetismus  und 
d<T  Directionskraft  des  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten, 
in  meiner  sonstigen  Beschaffenheit  ihm  ganz  gleichen  Magnetes,  vollständig 
zu  bestimmen.  Bestimmen  wir  daher  durch  Seh wingungs versuche  die  Di- 
rectionskraft des  soeben  zu  den  Ablenkungsversuchen  benutzten  ablenkenden 
Magnetes,  so  können  wir  entweder  T  eliminiren  und  M'  direct  berechnen, 

oder  sowohl    J/'   als  T  bestimmen.     Denn   in  der  That,   die   Ablenkungs- 

'\f' 
versochc  geben  uns  für  das  Verhältniss  -yp-  einen  bestimmten  Zahlenwerth 

M' 


2^  ^ö; 

die  Scbwingungsversuche   mit  dem  Magnete  M'   liefern  uns   in  bestimmten 
Einheiten  ausgedrückt  die  Directionskraft 

M'  .T=h. 
Beide  Gleichungen  zusammen  liefern  uns 

Für  den  im  §.  6  untersuchten  Magnetstab  fand  Gauss  in  den  von  ihm 
gewählten  Einheiten  am  18.  September  1832 

JWr'.  T=  179770600. 
Mit  demselben  Stabe  wurde  dann  in  der  ersten  Hauptlage,  in  welcher 
^♦  =  00,    ^'  =  90  war,    die  Nadel  des  Magnetometers   abgelenkt   und  ge- 
funden für 

B  =  1200"""  V   =  3M2'  19,4" 

J?,  =  1600"^"'  v^  =  1<»  34'  19,3". 

Dieser  Hauptlage  entspricht  die  Gleichung 

tangr   =  ^  ^  '  jj, .+  j^T 

tangr^  =  2^.^^,  +  -V-. 

Multipliciren   wir    die   erste   Gleichung   mit   Z^*,    die   zweite   mit   7i?,\ 
'in«!  .»ubtrabiren  von  der  zweiten  die  erste,  so  erhalten  wir 


und  somit 


7/,  >  .  tang  r,  —  i?''  tang  v  =  2  -^^  (/?,2  -  B^), 


A/  _    1   R;^  tangn  _    ^  tang  v  _  3^,^^6437 


Mit   diesen  Zahlen  wird 

M'  =  H)U87t)331  T  =  1,782088, 
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Die  Directionskraft  eines  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  be- 
gabton Magnetstabes  ist  also  gleich  dem  Drucke,  den  1,782  Krafteinheiten 
an  einem  Hebelarme  von  der  Länge  1"""  bewirken,  von  denen  jede  Kraft- 
einheit der  Masse  eines  Milligrammcs  in  der  Secunde  die  Geschwindigkeit 
von  1"'"'  crtheilt.  Die  den  Magnetismus  des  Stabes  ausdrückende  ^ahi 
gibt  das  auf  den  Abstand  von  1"""  reducirte  Drehungsmoment  in  ebenden- 
selben Krafteinheiten,  welches  der  untersuchte  Stab  einem  andern  ertheilt, 
welcher  die  Einheit  des  freien  Magnotismus  besitzt,  welcher  also  die  Di- 
rectionskraft T  zeigt. 

§.  0. 

Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magnete.     Bei  der 

Beschreibung  der  magnetischen  Eigenschaft  und  der  sich  daranschliessendcn 
Betrachtung  über  die  Constitution  des  Magnetes  haben  wir  bereits  im 
allgemeinen  gesehen,  dass  der  freie  Magnetismus  eines  Stabes  von  den 
p]nden  gegen  die  Indifferenzzone  hin  rasch  abnimmt.  Wir  haben  nun  in 
den  letzten  Paragraphen  die  Mittel  kennen  gelernt,  die  magnetischen  Kräfte 
nach  Maass  und  Zahl  zu  vergleichen;  zur  Vervollständigung  unserer  Be- 
trachtung über  die  Constitution  der  Magnete  und  zugleich  zum  Erweise 
der  Richtigkeit  der  schon  mehrfach  gemachten  Annahme,  dass  der  freie 
Magnetismus  eines  Stabes  schon  in  geringer  Entfernung  von  den  Enden 
desselben  unmerklich  sei,  wird  es  daher  nothwendig  sein,  die  Vertheilung 
des  freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  genauer  zu  untersuchen. 

Die  genauesten  dahin  zielenden  Versuche  sind  wohl  noch  immer  die- 
jenigen von  Coulomb  *).  Er  wandte  zu  dem  Zwecke  die  schon  früher 
erwähnte  Methode  der  Oscillationen  an.  Eine  kleine  ungefähr  15"*"*  lange 
Magnetnadel  von  sehr  hartem  Stahl,  und  möglichst  kräftig  magnctisirt, 
wurde  an  einem  dünnen  Seidenfaden  in  horizontaler  Ebene  drehbar  auf- 
gehängt und  ihre  Schwingungsdauer  bestimmt,  wenn  die  Nadel  sich  selbst 
überlassen  war. 

Dieser  Nadel  wurde  dann  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
ein  langer  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  bis  auf  einen  kleinen  Abstand 
genähert  und  wieder  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bestimmt,  wenn  die 
verschiedenen  Querschnitte  des  Stabes  mit  dem  Pole  der  Nadel  in  gleicher 
Höhe  waren.  Bezeichnen  wir  die  Schwingungszahl  der  sich  selbst  über- 
lassenen  Nadel  mit  »,  diejenige,  wenn  irgend  ein  um  die  Länge  .r  von 
der  Mitte  des  Stabes  entfernter  Querschnitt  des  Stabes  mit  der  Nadel  sich 
in  derselben  Horizontalebone  befindet,  mit  n\  so  erhalten  wir  für  die  an- 
ziehende Wirkung  A  des  Stabes  auf  die  Nadel  nach  §.  7  den  Ausdruck 

1)  Coulomb,  DelauK^therie  observat.  sur  ia  physique.  T.  XLIH.   Gehler's  physik. 
Wörterbuch  Bd.  VI. 
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Versuche  von  Coulomb. 


77 


wenn  D  wie  immer  die  Directionskraft  der  Nadel  bezeichnet,  welche  sie 
in  den  Meridian  zurückfülirt,  wenn  sie  sich  selbst  überlassen  ist. 

Befindet  sich,   bei  gleichem  Abstände  des  Stabes   von  d^  Nadel,  ein^ 

anderer  um  oc'  von  der  Mitte  des  Stabes   entfernter  Querschnitt  mit  der 

Nadel  in  gleicher  Höhe,    so  wird  man  eine  andere   Schwingungszahl  n" 

beobachten    und   daraus  eine  andere  anziehende  Wirkung  des   Stabes  auf 
die  Nadel  erhalten,  nämlich 

und  daraus  ftir  das  Yerhältniss  Ä  zu  Ä' 


n 


't_ 


n' 


A' 


n  *  —  n* 


Da  wir  nun  wissen,  dass  die  magnetischen  Anziehungen  und  Ab- 
ätossangen  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  würde  uns  dieser 
Quotient  zugleich  das  Yerhältniss  der  freien  Magnetismen  der  beiden  Quer- 
schnitte geben,  wenn  eben  nur  diese  Querschnitte  anziehend  auf  die  Nadel 
wirkten.  Das  ist  nun  zwar  nicht  der  Fall,  sondern  auf  die  Nadel  wirkt 
der  ganze  Magnetstab  ein;  indessen  zeigt  eine  der  im  §.  7  angestellten 
analoge  Betrachtung,  dass,  wenn  man  den  Abstand  des  Stabes  von  der 
Nadel  nur  klein  genug  wählt ,  die  horizontale  Componente  der  Anziehungen, 
welche  die  nicht  mit  der  Nadel  in  gleicher  Horizontalebene  liegenden  Quer- 
schnitte auf  die  Nadel  ausüben,  vernachlässigt  werden  darf,  so  dass  man 
in  der  That  die  Anziehungen  Ä  als  nur  von  den  mit  der  Nadel  in  gleicher 
Hohe  befindlichen  Schichten  ausgeübt  betrachten  kann.  Man  kann  daher 
auch  die  Stärke  der  in  den  betreffenden  Querschnitten  vorhandenen  Magnetis- 
men den  Anziehungen  proportional  setzen,  welche  beobachtet  werden,  wenn 
diese  Querschnitte  mit  der  Nadel  in  gleicher  Höhe  sind.  Coulomb  wandte 
nun  zu  seinen  Versuchen  einen  Magnetstab  an,  welcher  bei  einem  Durch- 
messer von  circa  ö"*"^  eine  Länge  von  70  Cent,  hatte,  und  brachte  denselben 
in  einen  Abstand  von  20™"^  von  der  Nadel.  Die  Originalbeobachtungen 
Coulomb'sj  sind  nicht  vorhanden,  man  weiss  daher  nicht,  welche  Schwingungs- 
dauem  die  Nadel  hatte.    Die  von  Coulomb  erhaltenen  Resultate  sind  folgende : 


AUtaud  des  einwirkenden 
(Querschnittes  vom  Knde 

Stärke  des 
freien  Magnetismus 

UnterBchiod 

des  Stabes 

beobachtet 

berechnrt 

O     Ct-ni. 

165 

173,70 

—  8,70 

2,0      „ 

90 

90,00 

0,tK)             1 

5,2      „ 

48 

4(;,G-2 

+  l,-"»« 

7.«     „ 

23                   24, U 

-  1,14 

",7      „ 

\)                    9,(:() 

(),(H} 

15,0      „ 

6 

3,35 

+  2,on 
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Die  Zahlen  der  zweiten  Colurane  sind  wahrscheinlich  wohl  die  Werthe 

Die  Zahlen  der  dritten  Colnmne  sind  nach  einer  Formel  bere<fhnet, 
welche  Biot  *)  aus  der  Theorie  des  Magnetisnius  für  die  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  in  einem  Stabe  ableitete. 

Bei  dieser  Ableitung  macht  Biot  die  Voraussetzung,  dass  der  magneti- 
sche Zustand  eines  Stabes  genau  derselbe  wHre,  wenn  man  den  beiden  Enden 
den  in  der  That  dort  vorhandenen  freien  Magnetismus  ertheilt  hätte,  und 
wenn  dann  nur  durch  die  Wirkung  dieser  Magnetismen  im  Innern  des 
Stabes  eine  Magnetisirung  stattgefunden  hätte,  indem  jedes  Molekül  von 
dem  benachbarten  dem  Pole  näher  liegenden  afficirt  wäre.  Man  wird  dann 
weiter  annehmen  dürfen,  dass  der  Magnetismus  jedes  Moleküls  in  dem 
benachbarten  eine  ihm  proportionale  Menge  Magnetismus  in  Folge  der 
magnetischen  Anziehungen  und  Abstossung  frei  macht,  indem  er  den  un- 
gleichnamigen Magnetismus  gewissermassen  bindet^  d.  h.  ihn  nach  aussen 
unwirksam  macht.  Sei  nun  der  Magnetismus  des  äussersten  Querschnittes 
eines  Stabes  gleich  +  -4,  so  wird  derselbe  in  der  benachbarten  Schicht 
die  Magnetismen  +  A^  und  -^  Aa  trennen,  worin  jtt  ein  ächter  Brach  ist. 
In  der  zweiten  Schicht  wird  dann  durch  den  Magnetismus  -4ft  der  vorher- 
gehenden Schicht  +  -^^  geschieden  werden  und  in  der  n  Schicht  +  -^f^*» 

Setzen  wir  nun  voraus ,  dass  in  der  Längeneinheit  des  Stabes  m  Quer- 
schnitte vorhanden  sind,  so  werden  wir  den  Abstand  J  des  n . Querschnittes 

setzen  können    |  =  — ,    und  dadurch    wird   der  geschiedene  Magnetismus 

ausgedrückt  werden  können  durch  +  A  .  jtt'"^ ,  oder  wenn  wir  fi"»  =  3f 
setzen,  durch  AM^,  Setzen  wir  nun  .die  Länge  des  Magnetes  gleich  2/, 
so  wird  an  derselben  Stelle,  wo  durch  den  Einfluss  des  Endes  A  der 
Magnetismus  4~  -^^^  f^^^  geworden  ist,  durch  den  Einfluss  des  andern 
Poles,  der  den  Magnetismus  —  B  enthalte,  der  Magnetismus  —  B  .  M^^~^ 
frei  werden;  oder  da  in  einem  regelmässig  magnetisirten  Stabe  die  Magnetis- 
men beider  Pole  gleich  stark  sind ,  so  wird  B  =  A  und 

—  l?.Jtf  »'--'=  — ^.Jtf«'-« 

sein. 

Der  von  dem  Pole  B  aus  frei  gewordene  Magnetismus  wird  nun  an 
dieser  Stelle  eine  ihm  an  Grösse  genau  gleiche  Menge  des  von  A  aus  frei 
gewordenen  Magnetismus  neutralisiren ,  so  dass  an  der  um  |  von  A  ent- 
fernten Stelle  der  wirklich  dort  vorhandene  freie  Magnetismus  sein  wird 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  des  um  ^  von  dem  Ende  A  entfernten 
Stabes  von  der  Mitte  o;,  so  wird 

I  =  ^  —  a;.  2/  —  $  =  /  +  0-, 


l)  Biot,  Traitö  de  phyaique.  T.  III.  p.  76. 
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lind  setzen  wir  diese  Werthe  in  unsere  Gleichung  ein,  so  wird 

Aus  der  zweiten  und  vorletzten  Beobachtung  von  Coulomb  berechnete 
nun  Biot  die  beiden  Constanten  A  und  Jlf,  und  mit  diesen  dann  die 
Magnetismen  an  den  übrigen  Punkten  des  Stabes,  an  welchen  beobachtet 
worden  war.  Wie  die  dritte  Columne  zeigt,  stimmen  Beobachtung  und 
Rechnung  bis  auf  die  Enden   des  Stabes  hinlänglich   mit  einander  tiberein. 

Die  Beobachtung   an   dem  Ende   des  Drahtes  kann  indess   auch  nicht 

direct   mit  den   andern  verglichen  werden;    denn  es   ist  nach  dem  Vorigen 

klar,   dass  nicht  nur   der  freie   Magnetismus,    welcher  in   dem   der   Nadel 

gerade  gegenüberliegenden  Querschnitte  enthalten  ist,  auf  die  Nadel  wirkt, 

Sondern  dass  die  unmittelbar  über  und  unter  diesem  liegenden  Querschnitt« 

ebenfalls   einwirken.     An  dem  Ende   des  magnetisirtcn  Drahtes  fehlen  nun 

iber  entweder   die   unterhalb    oder  die   oberhalb   des   gerade   beobachteten 

lii^nden  Querschnitte,   und  deshalb   ist  der  dort  gefundene  Magnetismus 

gegen  *die  Magnetismen  der  anderen  Querschnitte  viel  zu  klein.     Coulomb 

nahm  an,    dass  der  Magnetismus   der  Enden  etwa  um  die  Hälfte  zu  klein 

&ei,  und   darnach  wurde  dann   die  directe  Beobachtung  corrigirt;   die  Zahl 

165  ist  die  corrigirte  Beobachtung. 

Die  Beobachtungen  Coulomb's,  sowie  die  Gleichimg  Biot's,  geben  uns 
keinen  Aufschluss  über  die  wirkliche  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem 
der  üntersudiung  unterworfenen  magnetischen  Drahte,  sondern  nur  über 
^  Vertheilung  des  freien  Magnetismus.  Letztere  ist  indess,  wie  wir  be- 
reits früher  sahen,  eine  ganz  andere  als  erstere. 

Aus  der  Formel  von  Biot,  deren  Zulässigkeit  nach  den  Versuchen 
von  Coulomb  angenommen  wurde,  hat  nun  Bees  ^)  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einem  Stabe,  dessen  Dicke  gegen  seine  Länge  sehr  klein 
Ut,  folgendermassen  entwickelt. 

Wie  wir  §.  2  sahen,  können  wir  einen  linearen  Magneten  als  zu- 
»mmengesetzt  ansehen  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  parallel  gelegter  sehr 
kleiner  sogenannter  Elementarmagnete,  deren  eine  Hälfte  nur  freien  Nord-, 
d^ren  andere  Hälfte  nur  freien  Südmagnetismus  enthält.  Ist  die  unendlich 
kleine  Länge  eines  solchen  Elementarmagnetes  gleich  Ax  und  das  magnetische 
Moment  dieses  Elementarmagnetes  gleich  t;,  so  können  wir  anstatt  der 
virklichon  Vertheilung  des  Magnetismus  auf  dem  Element armagnete  an- 
nehmen ,  dass  in  seinen  Endpunkten  die  Magnetismen 

U);:obauft   seien;    denn  das   magnetische  Moment   des   so   beschaffenen  Ele- 
mmtarmagnetes    ist    genau  gleich   demjenigen    dos    wirklichen   Klementar- 

I    ran  Eees,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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niagnetes,  und  wie  wir  §.  7  sahen,  bangt  die  Wirkung  eines  Magnetes 
nach  aussen  nur  ab  von  seinem  magnetischen  Moment,  so  dass  zwei  Magnete 
von  gleichem  Moment  sich  vollständig  ersetzen  können. 

Der  betrachtete  Elementarmagnet  liege  nun  um  x  von  der  Mitte  des 
Magnetes  nach  der  Nordseite  hin  entfernt.  Der  nach  der  Nordseite  neben 
ihm  liegende  Elementarmagnet  liegt  dann  um  x  -\-  ^x  von  der  Mitte  ent- 
fernt; sei  sein  magnetisches  Moment  gleich  t;  4~  ^^t  ^o  ^^  dann  jeden- 
falls unendlich  klein  ist,  so  können  wir  uns  diesen  ersetzt  denken  durch 
einen  idealen  Elementarmagnet,  an  dessen  Enden  die  Magnetismen 

angehäuft  sind. 

Die  Südseite  des  letztem  Elementarmagnets  stösst  nun  an  die  Nord- 
seite des  erstem  ;^  der  am  Ende  desselben  vorhandene  Nordmagnetismus 
wird  also  zum  Theil  durch  den  Stldmagnetismus  des  anliegenden  Südendes 
neutn^sirt,  und  der  übrigbleibende  Nordmagnetismus  ist  der  freie  an 
dem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Querschnitte  des  Magnetes  vorhandene 
Magnetismus.     Diese  Differenz  ist 

Jx  Jx 

Jv 

so  dass  der  freie  Magnetismus  eines  solchen  linearen  Magnetes  im  Ab- 
stände X  von  der  Mitte  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  unendlich  kleinen 
Differenz  dv  des  magnetischen  Momentes  des  im  Abstände  x  und  des  um 
die  unendlich  kleine  Grösse  Jx  weiter  von  der  Mitte  nach  dem  Pole  hin 
gelegenen  Elementarmagnetes  dividirt  durch  die  Entfernung  Jx.  Was  von 
dem  linearen  Magnete  gilt ,  lässt  sich  sofort  auf  einen  Magnetstab  übertragen, 
dessen  Dicke  so  klein  ist,  dass  wir  alle  in  einem  zur  Axe  senkrechten 
Querschnitte  vorhandenen  Elementarmagnete  als  gleich  stark  magnetisch 
betrachten  können.  Der  in  dem  Querschnitte  x  geschiedene  Magnetismus 
ist  dann 

worin  £v  die  Summe  der  magnetischen  Momente  aller  in  dem  betrachteten 
Querschnitte  liegenden  Elementarmagnete  ist;  in  dem  nebenliegenden  Quer- 
schnitte ist  geschieden 

^,  ^_^£v  +  Ji:v 

Der  freie  Magnetismus  ist  daher 

£n  ' —  2^*'  =  y  = 

Aus  den  Versu<hen  V(»u  ('oulomb  ergibt  sitli  nun,  wie  wir  sahen,  der 
Werth  von  y 


Jx 

J£v 
Jx 

Js 
Ja 

1.9. 
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Es  mnss  dah^r  zwischen  dem  magnetischen  Momente  e  eines  Quer- 
schnittes und  dessen  Abstände  x  von  der  Mitte  eine  solche  Beziehung  be- 
stehen, dass,  wenn  wir  x  um  jdx  wachsen  lassen,  z  so  wächst,  dass 

und  das  ist,   wie  in  der  Analysis  nachgewiesen  wird,  der  Fall,   wenn  wir 
setien 

z=C+B(M'  +  M-'), 

wenn  G  eine  aus  den  Versuchen  zu  bestimmende  Constante  und 

log  M^ 

bedeutet.    Der  Buchstabe  e  in  diesem  Ausdrucke    ist  die  Grundzahl   des 

natürlichen  Logarithmensystems. 

Dieser  Ausdruck    ftlr  z    ist  die   Gleichung    der  Kettenlinie,    wie    sie 

Fig.  23  darstellt.     Die  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte 

.sind  in  der  Mitte  am  grössten  und 

nehmen  stetig  nach  beiden  Seiten* 

ab  bis  zu  den  Enden  des  Stabes, 

wo  sie  am  kleinsten  sind.  Man 
erkennt  das  auch  sofort  aus  der 
Gleichung  für  Zy  wenn  man  sich 
daran  erinnert,  dass  M  ein  ächter 
Bruch  ist.  Das  magnetische  Mo- 
ment des  mitÜern  Querschnittes, 
für  welchen  ir  =  0  ist,  wird 

;:  =  C  -f  21?  =  C  +  2^ 


löge 


logM' 

.Je  grösser  nun  x  wird,  um  so  kleiner  wird  der  Coefficient  von  B; 
an  den  Enden  des  Stabes  wird  er 

^  \       ^  I^J  ^    ^        ^^         log3f'' 

dies  ist  der  kleinste  Werth,  weTbhen  der  Ausdruck  auf  dem  Stabe  von  der 
Länge  21  erhalten  kann. 

Die  üebereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  der  Erfahrung  hat  Rees' ! 
durch  Versuche  nachgewiesen,  auf  welche  wir  indess  erst  an  einer  si)ätern 
Stelle  eingehen  können.  Dort  werden  wir  dann  ebenfalls  auf  einige  Siitze 
vonDub^)  eingehen  können,  welche  er  an  die  Stelle  dieser  aus  den  Coulorab'- 
schen  Versuchen  abgeleiteten  Sütze  setzte. 

Die  hier  durchgeftthrte  Untersuchung  bestätigt  die  Ansicht  über  die 
Constitution  von  Magneten,  welche  wir  im  §.  2  vorläufig  entwickelten;  dit* 


1)  tan  Jiees  a.  a.  O.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

2)  Duh,  Der  Klektromagnetismus  (üerlin  1861).  p.  270  tl. 

WruLjcFK,  Wiysik  IV.     2.  Au«. 
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Gesetze,  welche  wir  erhielten,  gelten  indess  nur  für  Magnete  von  der  voraus- 
gesetzten Form,  für  sehr  dünne  geradlinige  Magnete,  welche  regelmässig  und 
bis  zur  Sättigung  niagnetisirt  sind.  Schon  für  Stahmagnete,  deren  Dicke 
nicht  sehr  klein  ist,  gelten  sie  nicht  mehr,  da  für  diese  die  Voraussetzung 
nicht  mehr  zutrifft,  dass  alle  Elenientarmagnete  eines  und  desselben  Quer- 
schnittes gleich  starke  magnetische  Momente  haben.      ' 

Für  solche,  und  noch  mehr  für  Magnete  anderer  Formen,  bedarf  es 
daher  einer  allgemeinen  Untersuchung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  im 
Innern  derselben.  Diese  Untersuchung  ist  von  Poisson^),  Green'''),  Neumann') 
und  Anderen  theoretisch  durchgeführt  worden;  wir  werden  auch  auf  diese, 
sowie  auf  die  Ex|)erimenialuntersuchungen,  welche  zur  Aufklärung  der  hierbei 
sich  darbietenden  Fragen  ausgeführt  sind,  bei  der  Lehre  vom  Elektromagnetis- 
mus ausführlicher  zurückkommen. 

§.  10. 
Einfluss  mechanischer  Kräfte  auf  den  Masnetismus  eines  Stabes. 

Betreffs  des  Verhaltens  der  Magnete  erübrigt  jetzt  noch  eine  Frage,  nämlich 
die,  ob  andere  Kräfte,  mechanische  Einwirkungen  oder  Wärme  auf  den 
Magnetismus  eines  Stabes  von  Einfluss  sind. 

Was  zunächst  die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  betrifl't,  so  ist  es 
schon  lange  bekannt,  dass  Erschütterungen  eines  Stabes  seinen  Magnetisvius 
bedeutend  zu  ändern  im  Stande  sind. 

Erschütteii  man  einen  Stab,  während  er  niagnetisirt  wird,  so  wird^sein 
Magnetismus  bedeutend  stärker,  als  wenn  er  ohne  solche  Erschütterungen 
magnetisirt  wird;  es  ist  daher  auch  eine  schon  alte  Vorschrift,  einen 
Magnet,  den  man  durch  Aufsetzen  auf  die  Polo  eines  kräftigen  Hufeisens 
herstellt,  zu  kloj^fen  oder  zu  stossen,  damit  sein  Magnetismus  möglichst 
stark  wird. 

Wenn  man  dagegen  einen  fertigen  Magnet  stark  erschütteii,,  ihn  stösst 
odei*  fallen  lässt,  so  wird  sein  Magnetismus  dadurch  bedeutend  geschwächt; 
so  ist  es  eine  schon  lange  bekannte  That^sache,  dass  ein  Magnet  einen 
grossen  Theil  seines  Magnetismus  verliert,  *wenn  man  ihn  aus  einiger  Höhe 
auf  den  Hoden  fallen  lässt. 

p]inen  eigenthümlichen  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  das  magnetische 
Verhalten  hut  Wiedemann^)  beobachtet;  wenn  man  einem  magnetischen  Stab 
durch  entgegengesetztes  Magnetisiren  seinen  Magnetismus  zum  Theil  oder 
ganz  nimmt,    oder  ihm   sogar  entgegengesetzten   Magnetismus   ertheilt,   so 


1)  Poisson,  Meiuoires  de  l'Acad.  T.  V.    Aiinalea  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXV 
und  XXVIII. 

2)  Green,  Crelle's  Journal  für  reinem  uud  angewandte  Matliematik-,  Dd.  XLVII. 

3)  Ncumaun,  Crelle's  Jonnial.  Bd.  XXXVII. 

4)  Wiedanann,  Foggend.  Ann.  Bd.  C.  Die  Lehre  vom  Galvani.snins  und  Eloküo- 
magnotisnius.  BraunBchweig.  Bd.  II.  p.  429. 
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nimmt  er  durch  Erschüttern  einen  Theil  seines  frühem  Magnetismus  wieder 
an.  Man  kann  auf  diese  Weise  einen  ganz  unmagnetiscfaen  Stab  herstellen, 
welcher  durch  Erschütterungen  magnetisch  wird. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  leicht  zu  verstehen  unter  der  Voraus- 
^etxQDg,  dass  die  magnetisirbaren  Körper  aus  Elementarmagneten  bestehen, 
welche  im  unmagnetischen  Zustande  lediglich  unter  dem  Einflüsse  der  im 
hneni  der  Körper  thStigen  MolekularkrSfte  alle  möglichen  Lagen  haben, 
welebe  aber  durch  den  Act  des  Magnetisirens  sänimtlich  parallel  gerichtet 
WfTilen.  Dieser  Parallelstellung  wirken  beim  Magnetisiren  di^  Molekular- 
kräfle  entgegen,  welche  die  Moleküle  in  der  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
lage erhalten  wollen;  wenn  nun  aber  die  Moleküle  durch  Erschütterungen 
bereits  in  Bewegung  sind,  so  werden  sie  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden 
Knft  leichter  folgen  als  ohnedem.  Man  kann,  um  dieses  leichter  zu  über- 
^4ien,  den  Vorgang  sehr  gut,  wie  Wiedemann*)  thut,  mit  der  Bewegung 
«iier  Last  auf  horizontaler  Grundlage  vergleichen,  wo  nur  die  Reibung  zu 
Iberwinden  ist.  Es  bedarf  dort  einer  viel  grossem  Kraft,  um  die  Last  in' 
Bewegung  zu  setzen,  um  die  sogenannte  Reibung  der  Ruhe  zu  überwinden, 
als  um  die  bewegt«  Last  in  Bewegung  zu  erhalten. 

Ebenso  ist  es  mit  der  Erschütterung  eines  fertigen  Magnetes.  In 
tlem^elben  befinden  sich  die  Moleküle  nicht  in  ihrer  stabilen  Gleichgewichts- 
lage, d.  h.  nicht  in  derjenigen,  welche  sie  lediglich  untej:  dem  Einflüsse 
der  Mültf'kularkHift«  annehmen  würden.  Sind  nun  die  Moleküle  in  Bewegung 
Tersetit,  so  folgen  sie  dem  Einflüsse  der  stetig  wirkenden  Molekularkräfte 
leichter,  als  wenn  sie  ruhig  in  der  Lage  sind,  welche  sie  unter  dem  Ein- 
flüsse der  magnetischen  Kräfte  angenommen  haben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  in  neuester  Zeit  ausführlich  unter- 
>uthtf  Einfluss  der  Torsion  auf  den  magnetischen  Zustand  der  Magnete». 
Nachdem  von  Matteucci^)  und  Wertheim  ^)  der  Einfluss  der  Torsion  auf  den 
M^neti^mus  eines  Stabes  ausser  Zweifel  gesetzt  war,  hat  Wiedemann^)  durch 
iusginlehnte  Exijerimentaluntersuchungen  die  innigsten  Beziehungen  zwischen 
Magnetismus  und  Torsion  nachgewiesen,  welche  viel  zum  VerstUndniss  der 
MagiK*tisirungserscheinungen  beitragen.  Es  wird  daher  gerechtfertigt  sein, 
■In-  Arbeiten  Wiedemanns  über  Magnetismus  und  Torsion  etwas  ausfCihr- 
li^^ber  zu  betrachten. 

Um  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus  eines  Stabes  zu 
unter-^uchen*),  wurden  Stahlstabe  von  227  Millimeter  Länge,  2  Millimeter 

1/  }yüdntmfin  a.  a.  O. 

2)  Maiteucci ,  Comptes  RenduB.  T.  XXIV. 

'^)   H'eiiftehn,  Comptes  ItonduB.  T.  XXXV.  Annuh'H  do  cliin».  i't  dt»  phyn.  HI. Sit. 
f  L 

4    Wialemann,    Poggeiul.  Ann.    IJd.  CHI  und  CVl,    fenn'r  (ialvanismuH    »'tc. 
VA  11.  p.  4.31  ff. 

'i.  Wiedemanu,  Poggond.  Ann.  Bd.  (HIl  ii.  ii.  a.  0. 
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Dicke  und  circa  T^"^  Breite  verschieden  stark  magnetisirt  und  dann  mit  dem 
einen  Ende  in  eine  starke  Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite 
Zwinge  von  Messing  diente  zur  Befestigung  der  anderen  Stabenden.  Diese 
zweite  Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messing  fort,  welcher  in 
einem  am  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lag  und  in  demselben 
mit  einem  Hebel  um  seine  Axe  gedroht  werden  konnte.  Der  Hebel  konnte 
in  verschiedenen  Lagen  festgestellt  werden.  Der  Cylinder  trug  femer  einen 
Theilkreis,  auf  welchen  ein  am  Stativ  befestigter  Zeiger  eingestellt  war,  so 
dass  man  die  dem  Stabe  ertheilte  Torsion  daran  ablesen  konnte.  Der 
Mognetstab  lenkte  einen  ~ anderen  Magnet  ab,  dessen  Ablenkung  dann  das 
magnetische  Moment  des  tordirten  Stabes  bestimmte.  Der  abgelenkte  Magnet 
war  eine  spiegelnde  Stahlplatte,  die  Bestimmung  der  Ablenkung  geschah 
in  der  bei  den  Versuchen  von  Gauss  beschriebenen  Methode  mit  Scala  und 
Femrohr. 

Aus  Versuchen  von  Wertheim  und  Wiedemann  ergibt  sich  nun  zunächst, 
dass  eine  Torsion  während  des  Magnetisirens  folgenden  EinÜuss  hat.  Wird 
ein  Stab  während  des  Magnetisirens  vielfach  hin  und  her  tordirt,  so  erhält 
er  im  Zustande  der  Detorsion  bald  einen  constanten  Magnetismus,  welcher 
durch  gleiche  Drehungen  nach  links  und  rechts  gleich  stark  vermindert 
wird.  Tordirt  man  einen  Stahlstab  während  des  Magnetisirens  immer  nach 
einer  und  derselben  Richtung,  so  wächst  zunächst  bei  schwacher  Torsion 
der  Magnetismus  und  nimmt  bei  stärkerer  wieder  ab. 

Tordirt  man  dagegen  einen  fertigen  Magnetstab,  so  nimmt  mit  jeder 
Torsion  sein  Magnetismus  zunächst  ab,  auch  bei  der  Detorsion  erleidet  er 
einen  kleinen  Verlust.  Eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  vermindert 
den  Magnetismus  des  Stabes  noch  ganz  wenig.  Wird  der  Stab  indessen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  so  tritt  plötzlich  eine  neue  starke 
Verminderung  des  Magnetismus  ein. 

Diese  Sätze  ergeben  sich  aus  folgenden  Beobachtungen  Wiedemanns. 
Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  den  Torsionswinkel  nach  rechts  mit 
dem  Vorzeichen  (-|-),  nach  links  mit  dem  Zeichen  — ;  die  mit  m  ttberschriebenen 
die  beobachteten  Magnetismen,  und  die  mit  a  ttberschriebenen  die  Quotienten 
der  auf  einander  folgenden  Magnetismen. 


'orsiüu 

m 

u 

m 

a 

m 

a 

W 

a 

0 

42,-> 

— 

56 

95,2 

1 56,8 

+  20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+  40 

36 

0,922 

'  48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

+  60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

—  60 

29 

41,3 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,5 

Wii?   man   sieht,   nahm   der  Magnetismus  bei  der  Torsion  nach  rucht^i 
stetig   und   bei   gleicher  Drehung  fast  den  ursprünglichen  Magnetismen  dvv 
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Sttbe  proportional  ab,  auch  dio  Detorsion  auf  0  zeigt  eine  kleine  SchwUchung, 
wihr^nd  die  Torsion  nach  links  .wieder  eine  bedeut^'nde  Schwächung  bewirkt. 
Der  zuletzt  untersuchte  Stab  wurde  nun   wiederholt  nach  rechts   und 
links  um  60^  gedreht;  es  zeigten  sich  folgende  Magnetismen: 
Tondon  0  +60  0  —  60  0  +60  0 

m  128  123,6         123,8        120,2         122  120,5  121. 

Eine  wiederholte  Hinnndherdrehung  bewirkt  also,  dass  der  Magnetismus 
des  Stübee  einer  constanten  Grösse  sich  nähert.  Das  zeigen  noch  deutlicher 
fragende  Resultate.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  des  Stabes  war  gleich 
4*J(i,4.  Derselbe  wurde  nun  wiederholt  um  30^  hin  und  her  gedreht.  Im 
Zustande  der  Detorsion  zeigte  er  dann 

nach 
Drehungen     0  10       20       30       40       50       60       80       1(X)       120 

Magnetismen  496,4    68,2    60,2    59       57,7    57,5     56,8    55,9      54,9      54,5. 
Wurde  nuA  der  Stab  je  um   30"  abwechselnd   nach   rechts   und   nach 
iiaks  gedreht,  so  fand  sich  in  diesen  beiden  Lagen  (r,  /)  oder  im  Zustande 
drr  Detorsion  sein  Magnetismus  wie  folgt: 

Torüion  r  0  /  0  r  0  /  0         r         0 

Magnetismus  59,4  57,1  53  54,4  59,4  57,2  53  54,5  59,4  57,1. 
Wird  demnach  ein  Stab  so  vielfach  hin  und  her  gedreht,  dass  sein 
Magnetismus  constant  geworden  war,  wenn  er  im  Zustande  der  Detorsion 
ist,  so  bewirkt  jede  Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  nach  der 
andern  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Stabes, 
wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  zwischen  beiden,  er  ist  grösser  wenn  der 
SUb  aus  der  Lage  des  Maximum,  als  wenn  er  aus  der  Lage  des  Minimum 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt. 

Wurde  ein  Stahlsiab  erst  magnetisirt,  dann  ihm  ein  Theil  seines 
Magnetismus  entzogen  und  darauf  nach  einer  Seite  immer  stärkeren  Drehungen 
wsgf^etzt,  so  zeigte  sich  ein  sehr  auffallendes  Verhalten,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt.  In  der  ersten  Columne  ist  der  ursprüngliche,  in  der  zweiten 
der  Magnetismus  angegeben,  welchen  die  Stäbe  nach  dem  Entniagnetisiren 
n-Hrh  hatten,  in  den  folgenden  der  Magnetismus,  welchen  bie  zeigten,  wenn 
*i<  um  die  an  der  Spitze  jeder  Columne  angegebene  Anzahl  von  Graden 
■•"»rdirt  waren: 


M 

m 

10" 

20" 

30" 

40" 

50" 

60" 

2Ö'i 

174 

154 

137 

126 

118 

111 

109 

2<>9 

91 

»>,5 

89,7 

84, H 

80,2 

78 

76 

185 

71,1 

73,6 

72,5 

()9,5 

ri6,3 

64,6 

VM) 

51,5 

57 

59,5 

58 

57,5 

57,0 

56,') 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,H 

46,5 

}<} 

29 

.31,5 

39,5 

42 

42,0 

4S,5 

43,5 

IH) 

5 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

If'O,'* 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,;j 
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Ein  Magnetsiab,    welchem    durch    entgegengoscizies  MagnotiBiren  ein 
Theil   seines    Magnotismuä   entzogen   ist,    verliert    demnach    durch  Torsion 
noch    Magnetismus;    ein    Magnetstab    aber,     dem    durch    entgegengesetztes 
Magnetisiren  ein  grosser  Theil  seines  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der 
Torsion  erst  einen   stärkern  Magnetismus   als   untordirt.     Der  Magnetismus 
wächst  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  bei  weiterer  Torsion  wieder  ab. 
Je  grösser  die  Menge  des  entzogenen  Magnetismus  ist,  um  so  stärker  mu8s 
die  Drehung  sein,  damit  das  Maximum  erreicht  wird.     War  der  Stab  gsxa 
untmagnetisirt,  so  nimmt  er  durch  die  Torsion  wieder  Magnetismus  an,  der 
mit  der  Torsion  wächst,  aber  langsamer  als  diese. 

Ein  einigermassen  ähnliches  Verhalten  zeigt  sieh  nach  den  Vorsuchen 
von  Wertheim  und  Wiedemann,  wenn  man  einen  Eisenstab  oder  Stahlstab 
vor  dem  Magnetisiren  stark  tordirt  und  dann  während  des  Wirkens  oder 
nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kräfte  detordirt. 

Gibt  man  einem  Eisenstabe,  bevor  er  den  magnetisirenden  Einflüssen 
ausgesetzt  ist,  eine  starke  Torsion,  magnetisirt  ihn  sodann  und  detordirt 
ihn  bei  stetem  Einwirken  der  magnetisirenden  Kraft,  so  nimmt  der  Magnetis- 
mus zu,  bis  der  Stab  in  der  Gleichgewichtslage  ist,  selbst  wenn  man  vor 
der  Detorsion  den  Stab  anhaltend  und  kräftig  erschüttert  hat.  Tordirt  und 
detordirt  man  den  Stab  unter  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kräfte, 
so  findet  sich  das  Maximum  des  Magnetismus,  ehe  der  Stab  seine  Gleich- 
gewichtslage erreicht.  Bei  vollständiger  Detorsion  nimmt  dann  der  Magnetis- 
mus des  Stabes  wieder  ab.  Beim  weichen  Eisen  bedarf  es  einer  viel  bedeuten- 
deren Torsion,  um  das  magnetische  Maximum  aus  der  Gleichgewichtslage 
zu  entfernen,  als  bei  hartem  Eisen. 

Bei  Stahlmagneten  ist  das  Verhalten  ähnlich;  magnetisirt  man  einen 
stark  tordirten  Stab  und  lässt  dann  die  magnetisirenden  Kräfte  aufhören 
zu  wirken,  so  wächst  bei  der  Detorsion  der  Magnetismus  bis  zu  einem 
Maximum.  Das  Maximum  wird  bei  einer  um  so  geringeren  Detorsion 
erreicht,  je  weicher  der  Stahl  ist.  Der  Abstand  des  Maximums  von  der 
Gleichgewichtslage  ist  also  bei  peimanenten  Magneten  um  so  grösser,  bei 
temporären  um  so  kleiner ,  je  weicher  das  angewandte  Mat<jrial  der 
Magnete  ist. 

Von  grösstem  Interesse  ist  es  nun,  dass  Wiedemann  ganz  analoge  Ein- 
flüsse des  Magnetismus  auf  die  Torsion  eines  Stabes  aufgefunden  hat.  Wir 
begnügen  uns  hier  damit,  die  Resultate  der  Wiedemann'sehen  Untersuchungen 
mitzutheilen;  betreffs  der  Methode  der  Untersuchung  und  der  einzelnen 
Beobachtungen  verweisen  wir  auf  die  Originalarbciten  *). 

Magnetisirt  man  einen  tordirten  Eisendraht,  so  wird  derselbe  in  Folge 
des  Magnotisirens  zum  Theil  aufgedreht;  diese  Detorsion  wird    stärker,  je 

1)  Wicdemanpi ,  Poggond.  Ann.  Bd.  CVI  u.  Lehrbuch  des  GalvunismuB  ck. 
a.  a.  Ü. 
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.stärker  die  Drähte  magneiisiri  werden,  jedoch  nicht  in  demselben  Verhält- 
nuse,  als  der  Magnetismus  wächst,  sondern  in  einem  schwächern. 

Magnctisirt  man  einen  Eisendraht  schwach,  so  dass  er  um  ein  weniges 
(letordirt  wird,  läset  dann  die  magnetisirenden  Kräfte  aufhören,  aber  nach 
einiger  Zeit  wieder  ebenso  wirken  als  vorher,  so  tritt  keine  Zunahme  der 
Detorsion  ein;  magnetisirt  man  dann  aber  den  Draht  ganz  ebenso  stark  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  wird  er  weiter  detordirt.  Ist  durch  den 
zuletzt  ertheilten  Magnetismus  der  Stab  so  weit  aufgedreht,  als  es  geschehen 
kum,  so  bewirkt  jetzt  eine  dieser  entgegengesetzte  Magnetisirung  wieder 
eine  Zurückdrehung,  eine  gleichgerichtete  Magnetisirung  wieder  eine  Detor- 
sion. Um  das  letztere  Resultat  leichter  verstehen  zu  können^  theilen  wir 
hier  zwei  Beobachtungsreihen  von  Wiedemann  mit. 

I.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordirt  um  303^ 
Magneüsmus  +  7         0+70—7         0+7         0—7         0 
Detorsion  6,4      4,7        6,4  4,7      13,8    12,1      10,6     10,4     13,5    12,6. 

II.  Draht  0,8  Millimeter  dick,  tordirt  um  530". 
Magnetismus  —  7,8      0         +  7,8      0        —  7,8      0         +  7,8         —  7,8 
Detorsion  5,5      5,2  14       13,7         10,3      9,8  13,5  10,3. 

Man  ersieht  daraus  deutlieh,  wie  die  durch  Magnetisirung  in  dem  einen 
Sinne  +  erreichte  Detorsion  durch  Magnetisirung  in  entgegengesetztem 
Sinne  bedeutend  verstärkt  wird,  und  wie  dann  durch  Magnetisirung  in  dem 
frühem  Sinne  die  Detorsion  wieder  abnimmt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  Drähte,  welche  einfach 
•iurch  eine  starke  Drehung  eine  gewisse  dauernde  Torsion  erlangt,  hatten. 
I'en  Verbuchen  mit  Magneten  analog  untersuchte  Wiedemann  dann  aucli  den 
Cinfluss  des  Magnetismus  auf  Drähte,  welche  erst  eine  gewisse  periiianente 
Torsion  nach  einer  Seite  erhalten  hatten  und  dann  durch  entgegengesetzte 
Ihrehung  zum  Theil  wieder  detordirt  waren.  Die  Resultate  stellte  er  in 
f'^ilgcnden  Sätzen  zusammen. 

Magnetisirt  man  einen  Eisendraht,  der  eine  bestimmte  iKTmanente 
Torsion  erhalten  hat,  so  wird  die  Torsion  vermindert.  Hat  man  einem 
U-rdirten  Eisendniht  durch  entgegengesetzte  Drehung  einen  kleinen  Theil 
meiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  eine  Magnetisirung  noch  eine  Ver- 
minderung der  Torsion;  ist  die  durch  entgegengesetzte  Drehung  erzeugli? 
lH.'ton>ion  des  Driihtes  grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magnet i- 
?irungen  zunächst  eine  Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum. 
Stärkere  Magnetisirungcn  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  De- 
torsion war,  desto  stärker  muss  auch  die  Magnetisirung  sein,  damit  jenes 
Vbiinium  erreicht  wird. 

Schliesslich  untersuchte  Wiedemann  den  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
Djcht  permanent  tordirtc  Drähte,  sondern  auf  solche,  welche  durch  Anwendung 
«funncndcr  Gewichte  in  einer  bestimmten  abgelenkten  Lage  erhalten  wurden. 
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Eä  zeigte  sich,  dass  dann  die  Drähte  bei  schwacher  Magneiisirung  siftrker 
tordirt  wurden,  und  dass  die  stärkere  Torsion  auch  nach  Aufhören  der 
magnotisirenden  Kräfte  fortdauerte.  Bei  stärkerer  Magnetisimng  dctordirt 
sich  der  Draht  indess  und  kehrt  nach  Aufhoben  der  Magnetisimng  in  seine 
frühere  Gleichgewichtslage  zurück. 

Vergleicht  man  nun  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
und  den  des  Magnetismus  auf  die  Torsion,  so  zeigt  sich  in  beiden  die 
vollständigste  Analogie  so  sehr,  dass  man  in  den  die  dargelegten  Resultate 
aussprechenden  Sätzen  einfach  die  Wörter  Magnetismus  und  Torsion  mit 
einander  vertauschen  kann,  wie  z.  B.  folgende  Zusammenstellung  einiger 
Sätze  zeigt: 

Torsion.  Magnetismus. 

1)  Die  permanente  Torsion  der  1)  Der  permanente  Magnetismus 
Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
netisirung  ab,  und  zwar  langsamer,  Torsion  ab,  und  zwar  langsamer,  als 
als  der  Magnetismus  wächst.  die  Torsion  wächst. 

2)  Wiederholte  Magnetisirungen  2)  Wiederholte  Torsionen  in 
in  gleichem  Sinne  vermindern  die  gleichem  Sinne  vermindern  den  Mag- 
Torsion  kaum  noch.  Eine  Magneti-  netismus  kaum  noch.  Eine  Torsion 
sirung  im  entgegengesetzten  Sinne  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
wie  die  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  erste ,  bewirkt  aber  eine  neue  Ver- 
Verminderung der  Torsion.  mindeiiing  des  Magnetismus. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  den  übrigen  vorhin  mitgetheilten  Sätzen. 

Es  würde  schwer  sein,  dieses  ganz  analoge  Verhalten  des  Magnetismus 
und  der  Torsion  aus  der  Hypothese  zu  erklären,  dass  die  Ursache  des 
Magnetismus  in  zwei  magnetischen  Fluidis  bestände,  welche  bei  dem  Acte 
des  Magnetisirens  von  einander  geschieden  werden,  während  dagegen  Wiede- 
mann  zeigt,  dass  sie  3ich  aus  der  Annahme  drehbarer  E lernen t^rmagnete 
ableiten  lassen.  Es  würde  zu  weit  führen,  die  Theorie  von  Wiedemann 
hier  vollständig  darzulegen;  wir  beschränken  uns  daher  darauf,  die  Grund- 
züge derselben  mitzutheilen  und  dieselbe  auf  einzelne  der  gefundenen  Sätze 
anzuwenden. 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zunächst  wirkt  die  Torsion  wie  jede 
Erschütterung,  da  bei  der  Torsion  die  Moleküle  des  Stabes  ebenfalls  in 
Bewegung  versetzt  werden;  die  Torsion  muss  daher  zimächst  eine  dauernde 
Verminderung  des  Magnetismus  zur  Folge  haben.  Zweitens  hat  sie-  aber 
eine  Wirkung,  welche  nur  so  lange  wie  die  Torsion  selbst  dauert.  Werden 
nämlich  durch  Magnetisiren  eines  senkrecht  gestellten  Stabes  die  Axen  der 
Elementarraagnet«  mehr  oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  die- 
selben in  allen  möglichen  senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  eine  gewisse 
Anzahl  zugleich  die  Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen,  während  die  anderen 
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BOT  der  Axc  parallel  sind.  In  diesen  letzteren  Ebenen  werden  cbonsoviele 
Elementarmagncte  ihre  Nordpole  von  der  Verticalcn  aus  zur  Linken  als  zur 
Rechten  liegen  haben.  Bei  der  Torsion  werden  daher  in  diesen  Ebenen 
ebensoviele  Axen  in  die  Höhe  der  magnetischen  Axe  parallel  gerichtet  als 
darch  Senkung  des  Nordpoles  von  ihr  fort  gerichtet  werden.  Durch  die 
Dreliaitg  dieser  Moleküle  kann  daher  der  magnetische  Zustand  des  Stabes 
nicht  geSndert  werden.  Anders  aber  ist  es  mit  den  Eleraentarmagncten, 
deren  Axen  sfimmtlich  in  solchen  Verticalebenen  sich  befinden,  welche  die 
Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen.  Bei  jeder  Torsion  werden  die  Axen 
dieser  Magnete  aas  den  betreffenden  Ebenen  nach  der  gleichen  Richtung 
henas  gedreht  und  der  Horizontalen  mehr  genähert.  Auch  aus  diesem 
Grunde  wird  daher  eine  Verminderung  des  Magnetismus  in  Folge  der  Torsion 
eintreten.  Um  das  in  einigen  Fällen  verschiedene  Verhalten  des  Eisens  und 
Stadils  zu  erklären,  reicht  es  hin  anzunehmen,  dass  die  Eisenmolekülc;  wie 
sie  dem  magnetisirenden  Einflasse  leicht  folgen,  so  auch  der  Torsion  leichter 
folgen  als  die  Moleküle  des  Stahles,  dass  sie  überhaupt  leichter  beweglich  sind 
als  die  Moleküle  des  Stahles.  Daraus  erklären  sich  z.  B.  die  Erscheinungen, 
welche  ein  Eisenstab  oder  ein  Stahlstab  zeigen,  wenn  sie  während  des 
Magnetisirens  tordirt  und  detördirt  werden,  wie  Wiedemann  im  Einzelnen 
nachweist. 

Die  beiden  vorhin  zusammengestellten  Sätze,  dass  der  Magnetismus 
eines  Stahlstabes  mit  der  Torsion,  aber  langsamer  als  diese  abnimmt  und 
dass  wiederholte  Torsionen  nach  derselben  Seite  ihn  nur  wenig  mehr 
schwächen,  dagegen  eine  Torsion  nach  entgegengesetzter  Seite  ihn  wieder 
bedeutender  schwächt,  sind  sofort  aus  der  obigen  Theorie  abzuleiten.  Dass 
erstcres  der  Fall  sein  muss,  ergibt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  bei 
Neigungen  der  Axen  der  Elementarmagnete  um  gleiche  Winkel  die  erste 
Neigung  von  der  Verticalen  aus  den  Magnetismus  des  Stabes  mehr  schwächen 
omss,  als  wenn  die  Axen  bereits  in  einer  geneigten  Lage  sind.  Daraus 
ergibt  sich  auch,  dass  eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seit«  den 
Magnetismus  nur  wenig  schwächt.  Dass  dann  eine  Torsion  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  den  Stab  wieder  stärker  schwächt,  folgt  daraus,  dass 
die  bei  der  früheren  Torsion  nach  der  einen  Seite  geneigten  Axen  der 
Elementarmagnete  wegen  der  geringen  Beweglichkeit  der  Moleküle  nicht 
wiciler  in  die  Verticalebene  zurückkehren,  sondern  nur  ein  wenig  aufgerichtet 
werden,  dass  aber  gleichzeitig  noch  in  der  Verticalebene  befindliche  Axen  um 
ebensoviel  aus  der  Verticalebene  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt 
werden. 

Da  somit  die  Magnetisinmg  wie  die  Torsion  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  des  Drahtes  ihren  Grund  hat,  so  wird  man  umgekehrt  ebenso 
den  Einfiuss  des  Magnetisirens  auf  die  Torsion  einsehen.  Tn  einem  per- 
manent tordirten  Drahte  sind  die  Moleküle  ebensowenig  in  der  durch  die 
Molekularkräfte  bedingten  Gleichgewichtslage,   als  in  einem  Magnete.     Die 
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Es  zeigte  sich,  dass  dann  die  Drähte  bei  schwacher  Magneiisirung  stärker 
tordirt  wurden,  und  dass  die  stärkere  Torsion  auch  nach  Aufhören  der 
magnotisirenden  Kräfte  fortdauerte.  Bei  stärkerer  Magnetisimng  dctordirt 
sich  der  Draht  indess  und  kehrt  nach  Aufheben  der  Magnetisinmg  in  seine 
frühere  Gleichgewichtslage  zurück. 

Vergleicht  man  nun  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
und  den  des  Magnetismus  auf  die  Torsion,  so  zeigt  sich  in  beiden  die 
vollständigste  Analogie  so  sehr,  dass  man  in  den  die  dargelegten  Besaltate 
aussprechenden  Sätzen  einfach  die  Wörter  Magnetismus  und  Torsion  mit 
einander  vertauschen  kann,  wie  z.  B.  folgende  Zusammenstellung  einiger 
Sätze  zeigt: 

Torsion.  Magnetismus. 

1)  Die  permanente  Torsion  der  1)  Der  permanente  Magnetismus 
Eisendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
nctisirung  ab,  und  zwar  langsamer,  Torsion  ab,  und  zwar  langsamer,  als 
als  der  Magnetismus  wächst.  die  Torsion  wächst. 

2)  Wiederholte  Magnetisirungen  2)  Wiederholte  Torsionen  in 
in  gleichem  Sinne  vermindern  die  gleichem  Sinne  vermindern  den  Mag- 
Torsion  kaum  noch.  Eine  Magneti-  netismus  kaum  noch.  Eine  Torsion 
sirung  im  entgegengesetzten  Sinne  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
wie  die  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  erste,  bewirkt  aber  eine  neue  Ver- 
Verminderung der  Torsion.  mindeiiing  des  Magnetismus. 

Ganz  dasselbe  gilt  von  den  übrigen  vorhin  mitgetheilten  Sätzen. 

Es  würde  schwer  sein,  dieses  ganz  analoge  Verhalten  des  Magnetismus 
und  der  Torsion  aus  der  Hypothese  zu  erklären,  dass  die  Ursache  des 
Magnetismus  in  zwei  magnetischen  Fluidis  bestände,  welche  bei  dem  Acte 
des  Magnetisirens  von  einander  geschieden  werden,  während  dagegen  Wiede- 
mann  zeigt,  dass  sie  ßich  aus  der  Annahme  drehbarer  Elementarmagnete 
ableiten  lassen.  Es  würde  zu  weit  führen,  die  Theorie  von  Wiedemann 
hier  vollständig  darzulegen;  wir  beschränken  uns  daher  darauf,  die  Grund- 
züge derselben  mitzutheilen  und  dieselbe  auf  einzelne  der  gefundenen  Sätze 
anzuwenden. 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zunächst  wirkt  die  Torsion  wie  jode 
Erschütterung,  da  bei  der  Torsion  die  Moleküle  des  Stabes  ebenfalls  in 
Bewegung  versetzt  werden;  die  Torsion  muss  daher  zunächst  eine  dauernde 
Verminderung  des  Magnetismus  zur  Folge  haben.  Zweitens  hat  sie-  aber 
eine  Wirkung,  welche  nur  so  lange  wie  die  Torsion  selbst  dauert.  Werden 
nämlich  durch  Magnetisiren  eines  senkrecht  gestellten  Stabes  die  Axen  der 
Elementarmagnet«  mehr  oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  die- 
selben in  allen  möglichen  senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  eine  gewisse 
Anzahl  zugleich  die  Axe  des  Stabes  in  sich  aufnehmen,  während  die  anderen 
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nar  der  Axe  parallel  sind.     In  diesen  letzteren  ßbencn  werden  ebensovicio 

QementArmagncte  ihre  Nordpole  von  der  Verticalen  aus  zur  Linken  als  zur 

Rechten  liegen  haben.     Bei  der  Torsion   werden  daher  in   diesen  Ebenen 

ebensoviele  Axen  in  die  Höhe  der  magnetischen  Axe  parallel  gerichtet  als 

durch  Senkung  des  Nordpoles  von  ihr  fort  gerichtet  werden.     Durch   die 

Drefanng  dieser  Moleküle  kann  daher  der  magnetische  Zustand    des  Stabes 

nicht  geändert  werden.     Anders   aber  ist  es  mit  den  Elementarmagneten, 

deren  Axen  sftmmtlich  in  solchen  Yerticalebenen  sich  befinden,   welche  die 

Axe  des  Stabes  in   sich   aufnehmen.     Bei  jeder  Torsion  werden  die  Axen 

dieser  Magnete  aus  den  betreffenden  Ebenen  nach   der  gleichen  Richtung 

heraas  gedreht   und   der  Horizontalen  mehr  genähert.      Auch    aus    diesem 

Grunde  wird  daher  eine  Verminderung  dos  Magnetismus  in  Folge  der  Torsion 

eintreten.     Um  das  in  einigen  Fällen  verschiedene  Verhalten  des  Eisens  und 

Stahls  zu  erklären,  reicht  es  hin  anzunehmen,  dass  die  Eisenmolektilc;  wie 

sie  dem  magnetisirenden  Einflüsse  leicht  folgen,  so  auch  der  Torsion  leichter 

folgen  als  die  Moleküle  des  Stahles,  dass  sie  überhaupt  leichter  beweglich  sind 

als  die  Moleküle  des  Stahles.    Daraus  erklären  sich  z.  B.  die  Erscheinungen, 

welche  ein   Eisenstab   oder  ein   Stahlstab   zeigen,    wenn    sie   während   des 

Magnetisirens  tordirt  und  detördirt  werden,   wie  Wiedemann  im  Einzelnen 

nachweist. 

Die  beiden  vorhin  zusammengestellten  Sätze,  dass  der  Magnetismus 
eines  Stahlstabes  mit  der  Torsion,  aber  langsamer  als  diese  abnimmt  und 
dass  wiederholte  Torsionen  nach  derselben  Seite  ihn  nur  wenig  mehr 
schwachen,  dagegen  eine  Torsion  nach  entgegengesetzter  Seite  ihn  wieder 
bedeutender  schwächt,  sind  sofort  aus  der  obigen  Theorie  abzuleiten.  Dass 
ersteres  der  Fall  sein  muss,  ergibt  sich  aus  der  Ueberlogung,  dass  bei 
Xfigungen  der  Axen  der  Elementarmagnete  um  gleiche  Winkel  die  erste 
Neigung  von  der  Verticalen  aus  den  Magnetismus  des  Stabes  mehr  schwächen 
muss,  als  wenn  die  Axen  bereits  in  einer  geneigten  Lage  sind.  Daraus 
ergibt  sich  auch,  dass  eine  wiederholte  Torsion  nach  derselben  Seite  den 
Magnetismus  nur  wenig  schwächt.  Dass  dann  eine  Torsion  nach  der  ent- 
(fegi-ngesetzten  Seite  den  Stab  wieder  stärker  schwächt,  folgt  daraus,  dass 
lie  bei  der  früheren  Torsion  nach  der  einen  Seite  geneigten  Axen  der 
Element armagnete  wegen  der  geringen  Beweglichkeit  der  Moleküle  nicht 
winler  in  die  Verticalebene  zurückkehren,  sondern  nur  ein  wenig  aufgerichtet 
wtTdcn,  dass  aber  gleichzeitig  noch  in  der  Verticalebene  befindliche  Axen  um 
fbensoviel  aus  der  Verticalebene  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt 
werden. 

Da  somit  die  Magnetisirung  wie  die  Torsion  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  des  Drahtes  ihren  Grund  hat,  so  wird  man  umgekehrt  ebenso 
«itn  Einfluss  des  Magnetisirens  auf  die  Torsion  einsehen.  In  einem  per- 
m:ment  tordirten  Drahte  sind  die  Moleküle  ebensowenig  in  der  durch  die 
Molekularkräfte  bedingten  Gleichgewichtslage,   als  in  einem  Magneto.     Die 
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eine  Abkühlung  von  100*^  auf  16^.  Bei  wiederholten  Erwärmungen  und 
Erkältungen  zwischen  20^  und  100^  änderte  sich  der  Magnotismus  des 
Stabes  kaum  mehr. 

Denselben  Satz  könnte  man  vielleicht  schon  aus  einer  Beobachtung 
von  Seebeck*)  schliessenf  der  fand,  dass  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens 
nach  dem  Abkühlen  von  der  Rothglühhitze  ungef&hr  dieselbe  war,  als  bei 
der  Rothglühhitze.  Ein  horizontal  gelegter  Stab  wurde  dadurch  magnetisirt, 
dass  nahe  seinem  einen  Ende  ein  Magnet  hingelegt  wurde,  und  dann  seinem 
andern  Ende  eine  Magnetnadel  genllhert,  welche  von  ihm  abgelenkt  wurde. 

Die  Ablenkungen  betrugen 

ohne  Eisen,  unter  alleiniger  Wirkung  dos  Magnetes  17® 

Eisen  kalt 64» 

Eisen  dunkelroth 77** 

Eisen  wieder  abgekühlt 75**. 

Das  Verhalten  von  Stxihlstäben  ist  in  einer  Beziehung  nach  Versuchen 
von  Wiedeinann  '^)  etwas  anders.  Bei  der  erstem  Teraperaturänderung  wächst 
auch  bei  ihnen  stets  der  temporäre  Magnetismus  um  ein  Geringes,  mag  die 
Temperaturänderung  in  einer  Erwärmung  oder  Abkühlung  bestehen.  Nach 
oftmaligem  Erwärmen  und  Abkühlen  wird  indess  der  temporäre  Magnetismus 
von  Stahlstäben  nicht  von  der  Temperatur  unabhängig^  sie  erhalten  vielmehr 
bei  jeder  Temperatur  einen  bestimmten  Magnetismus,  den  sie  jedesmal  auf 
dieselbe  Temperatur  gebracht  wieder  annehmen.  Bei  harten  Stahlstäben 
entspricht  dann  der  höhern  Temperatur  der  stärkere,  bei  weichen  Stahl- 
stäben der  niedem  Temperatur  der  stärkere  Magnetismus. 

Geht  die  Erwännung  des  Eisens  über  die  dunkle  Rothglühhitze  hinaus, 
so  nimmt  die  Magnetisirbarkeit  wieder  ab.  Bei  der  Weissglühhitze  ist  nach 
den  Versuchen  von  Scoresby  sowohl  als  von  Seebeck  das  Eisen  durchaus 
nicht  mehr  magnetisirbar.  Nach  Becquerel  soll  die  Magnetisirbarkeit  des 
Eisens  und  Stahles  schon  bei  der  hellen  Rothglühhitze  verschwinden,  Mauri- 
tius bestimmte  diese  Temperatur  bei  etwa  KXK)**,  indem  er  vorher  weiss- 
glühend  gemachte  Stäbe  in  dem  Momente,  in  welchem  sie  anfingen  auf 
einen  Magnet  zu  wirken,  in  Wasser  ablöschte').  Die  magnetischen  Metalle 
Nickel  und  Kobalt  verlieren  ebenfalls  ihren  Magnetismus  in  höheren  Tem- 
peraturen, Nickel  im  siedenden  Mandelöl  bei  360",  Kobalt  in  der  Weiss- 
glühhitze. 

So  weit  erhitzte  Körper  verlieren  indess  ihre  Magnetisirbarkeit  nicht 
dauernd,  sondern  nur  so  lange,  als  diese  hohe  Temperatur  dauert;  sobald 
die  Temperatur  wieder  niedriger  geworden  ist,  haben  die  Körper  ihre 
Magnetisirbarkeit  und  oft  in  erhöhtem  Grade   wieder  erhalten.     Man  kann 


1)  Seebeck,  Poggend.  Aun.  Bd.  X. 

2)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXlI. 

3)  Mauritius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX. 
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sich  davon  leicht  durch  einen  einfachen  Versuch  überzeugen;  man  mache 
einen  Würfel  von  Nickel,  der  kalt  von  dem  Magnete  angezogen  wird^  auf 
einer  Kohle  vor  dem  Löthrohre  glühend;  er  folgt  dem  Magnete  nicht  mehr. 
Wenn  er  sich  dann  aber  abkühlt,  so  erreicht  er  bald  eine  Temperatur,  wo 
er  wieder  wie  früher  dem  Magnete  folgt. 

Der  Magnetismus  eines  Magnetstabes,  also  der  permanente  Magnetis- 
mus, wird  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  theils  dauernd,  theils 
vorübergehend^  das  heisst  nur  für  die  Zeit  der  Temperaturerhöhung  ge- 
schwScht. 

Eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  vemicbtet  den  Magnetismus  eines 
Magnetes  vollständig  und  dauernd,  und  zwar  tritt  dieser  Verlust  schon  bei 
Temperaturen  ein,  welche  bedeutend  niedriger  sind  als  jene,  bei  welchen 
die  Körper  die  f^igkeit  verlieren  Magnetismus  anzunehmen.  Magnetische 
Magneteisensteine  verlieren  ihren  Magnetismus  schon  unterhalb  der  Glüh- 
hitze, Stahlmagnete  sogar  schon  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandel- 
öles; also  unterhalb  400®^). 

Geringere  Temperaturänderungen  schwächen  den  Magnetismus  ebenfalls, 
und  zwar  ist  hier  die  Schwächung  theil weise  dauernd ,  theils  vorübergehend, 
d.  h.  beim  Abkühlen  nimmt  der  Magnetismus  des  Stabes  wieder  zu^  jedoch 
nicht  bis  zu  der  Stärke^  welche  er  vor  dem  Erwärmen  besass.  Dabei  zeigt 
sidi  jedoch  ein  Unterschied,  jenachdem  der  Stab  zum  ersten  Male  innerhalb 
der  Temperaturgrenzen  des  Versuches  erwärmt  worden  ist,  oder  ob  er  schon 
mehrfach  erwärmt  und  abgekühlt  ist.  Bei  der  ersten  Erwärmung  und 
folgenden  Abkühlung  ist  der  Verlust  am  grössten.  Erwärmt  man  den  Stab 
ein  zweites  Mal,  so  ist  bei  nachfolgendem  Abkühlen  allerdings  noch  eine 
Verminderung  des  permanen1«n  Magnetismus  vorhanden,  dieselbe  ist  aber 
viel  geringer  als  bei  dem  ersten  Erwärmen.  Bei  wiederholtem  Erwäimen 
nehmen  die  dauernden  Schwächungen  immermehr  ab,  und  schliesslich  wird 
der  Stab  durch  Erwärmen  nur  mehr  vorübergehend  geschwächt,  so  dass 
er  nach  der  Abkühlung  wieder  ebenso  stark  magnetisch  ist,  wie  er  vor 
dem  Erwärmen  war.  Es  ergibt  sich  das  aus  älteren  Beobachtungen  von 
Coulomb^),  Kupfer^)  und  Anderen. 

Sowohl  der  dauernde  Verlust  bei  oftmaligem  Erwärmen  und  folgen- 
dem Abkühlen ;  als  auch  der  vorübergehende  Verlust  solcher  Magnete, 
welche  nicht  mehr  dauernd  geschwächt  werden,  hängt  von  sehr  vielen 
Umstanden  ab. 

Der  dauernde  Verlust  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nach 
Versuchen  von  Dufour^)  um  so  grösser,  je  höher  die  Temi)eratur  ist,  zu 
welcher  der  Stab  erwärmt  war. 


1)  Faraday,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXX Vll. 

2;  Cffulomb,  Biet  Trait^  de  phyaique.  T.  III. 

3}  Kupfer y  Kabtner's  Archiv.  Hd.  VI. 

4)  Dufour,  Archive  de  sciences  phyBiquea  etc.  de  üeucve.  T.  XXXIV. 
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Büi  gleicher  Temperaturerhöhung  ändert  sich  nach  den  Versuchen  von 
Moser  und  Riesa  *)  der  dauernde  Verlust  mit  der  Gestalt  und  den  Dimen- 
sionen des  Magnets,  mit  der  Beschaffenheit  des  Stahles  und  besonders  mit 
der  Härte  desselben.  Die  Art  der  Erwärmung,  ob  länger  oder  kürzer 
dauernd,  ist  ohne  P^influss. 

Die  wenigen  allgemeinen  Sätze,  zu  denen  Moser  und  Riess  gelangten, 
sind  folgende. 

Der  dauernde  Verlust  nimmt  zu  mit  der  Dicke  des  Stabes,  er  ist 
grösser  bei  liolilen  Magnetstäbcn  als  bei  massiven,  femer  grösser  bei  kürzeren 
als  bei  längeren.  Harte  Stäbe  verlieren  bedeutend  mehr  als  weiche.  Der 
temporäre  Verlust,  den  Magnetsiübe  nach  otlmaligem  Erwärmen  und  Ab- 
kühlen bei  jeder  Temperaturerhöhung  zeigen,  nimmt  untiT  übrigens  gleichen 
umständen  mit  der  Temperatur  zu.  Bezeichnet  man  den  Magnetismus  eines 
Stabes  bei  der  Temi)eratur  t  mit  Mo^  so  wird  er  bei  der  Temperatur  /' 
sich  darstellen  lassen  durch  die  Gleichung 

Die  Constanien  a  und  h  in  dieser  Gleichung  hängen  ebenfalls  von  vielen 
Umsi-änden^  von  der  Stärke  des  Magnetismus  3fo,  von  der  Beschaffenheit  des 
Stabes  etc.  ab;  es  fehlen  darüber  noch  genauere  Untersuchungen.  In  vielen 
Fällen  scheint  man  b  gleich  o  setzen  zu  können ,  so  dass 

M=Mo  {l  —  n{t'  —  i)}, 

der  Verlust  also  der  Temperaturerhöhung  proimrtional  ist'*'). 

Der  Einfluss  der  Tempenituränderungen  auf  den  magnetischen  Znstand 
der  Körper  lässt  sich  mit  der  Hypothese  d(»r  drehbaren  Elementarmagnete 
leicht  verstehen  •*). 

Zunächst  werden  nämlich  die  Moleküle  durch  die  Temi»eraturerhöhung 
gelockert,  die  zwischen  ihnen  thätigen  Molekularkräfle  werden  kleiner,  sie 
werden  daher  leichttT  beweglich.  Die  leichten^  Beweglichkeit  bewirkt  dann, 
dass  sie  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen  können, 
deshalb  wächst  zunächst  der  temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperatur. 
Sind  die  Stäbe  zum  ersten  Male  erwärmt,  so  werden  sie  durch  die  Erwärmung 
weicher,  deshalb  bleibt  auch  nach  der  Abkühlung  die  Magnetisirbarkeit 
grösser  als  früher;  sind  sie  aber  schon  mehrfach  erwärmt  gewesen,  so 
nehmen  beim  Abkühlen  die  Molekularkräfte  wieder  bis  zu  der  Grösse  zu, 
welche  sie  vor  dem  Erwärmen  hatten,  die  Magnetisirbarkeit  wird  daher 
nach  dem  Abkühlen  wieder  dieselbe  wie  vor  dem  Erwärmen. 

Zu  dieser  Zunahme  des  temporären  Magnetismus  tritt  dann  noch,  wie 
aus   dem    vollständigen  Verschwinden   der  Magnetisirbarkeit  in    der  Weiss- 


1)  Moser  und  Äim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  Moser  und  UiesH  a.  a.  O.     Wiedeitmnn,  ÜalvanismuH.  eU-.  IJd.  II.  p.  184. 
:\)  Wiedemann,  Galvanisnius.  Bd.  II.  p.  489. 
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glflhhitze  henrorgehi,  «ine  Abnahme  des  Magnetismus  der  Elementarmagnete 
selbst  Diese  ist  indess  nur  vorübergebend,  da  nacb  dem  Erkalten  die 
^tagnetisirbarkeit  wieder  die  frühere  wird. 

Die  Wirkung  der  TemperaturSnderung  auf  die  permanenten  Magnete 
ergibt  sich  daraus,  dass  durch  die  Temperaturänderung  die  Moleküle  in 
Bewegung  versetzt  werden;  die  Magnete  müssen  daher  ebenso  an  Magnetis> 
mus  verlieren  wie  durch  Erschütterungen.  Deshalb  verliert  auch  z.  ß.  ein 
bei  \0(f  magnetisirter  Stab  nicht  mehr  beim  Abkühlen  an  Magnetismus, 
wenn  er  vor  dem  Abkühlen  erschütteil  worden  ist. 

Den  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  bei  jeder  Temperatur- 
erfaohang  scheint  man  aus  der  durch  die  Temperaturerhöhung  bedingten 
Schwächung  der  Elementarmagnete  herleiten  zu  können,  wobei  es  indess 
unerklärt  bleibt,  dass  permanente  Magnete  schon  in  viel  niedrigeren  Tem- 
peratoren ihren  Magnetismus  vollständig  und  dann  dauernd  verlieren,  als 
jene  sind,  in  welchen  die  Körper  ihre  Magnetisirbarkeit  verlieren,  wie  es 
Qbtrhaupt  vollkommen  dunkel  bleibt,  worin  der  Grund  liegt,  dass  die 
Elementarmagnet«  durch  Erwärmung  geschwächt  werden. 

Ebenso  wie  die  Wärme  Einfluss  auf  den  magneiisclien  Zustand  der 
Korper  hat,  so  auch  das  Magnetisiren  auf  den  Wärmezustand.  Die  Magnetisirung 
des  Eisens,  sowie  jede  Aenderung  seines  magnetischen  Zustandes  bewirkt 
eine  Erwärmung  desselben.  Nach  den  Versuchen  von  Joule ')  ist  die  durch 
Magnetisin^n  entwickelte  Wärme  dem  Quadrate  des  erregten  Magnetismus 
proportional.     Joule's  Versuche  waren  folgendenuasson  eingerichtet. 

In  eine  Glasröhre,  welche  horizontal  an  einer  verticalen  drehbaren  Axe 
Iiefesiigt  war,  wurde  ein  Eisenstäbchen  fest  eingelegt,  und  die  Röhre  dann 
mit  Wasser  angefüllte  Diese  Vorrichtung  wurde  zwischen  die  Pole  eines 
■^r  starken  Hufeisenmagnetes  so  aufgestellt,  dass  wenn  die  Glasröhre  von 
Pol  zu  Pol  stand ,  der  Eisenstab  gewissennassen  den  Anker  des  Magnets 
l»ildete.  Wurde  nun  die  Axc  in  sehr  rasche  Rotation  versetzt,  so  änderte 
>ich  sehr  rasch  die  Polarität  des  Magnetismus  im  Eisen ,  indem ,  wenn  die 
(Glasröhre  von  Pol  zu  Pol  stand,  jedes  Ende  des  Stabes  in  raschem  Wechsel 
>üdpolar  und  nordpolar  wurde.  Ein  in  das  Wasser  der  Röhre  eingetauchtes 
Thermometer  zeigte  dann  die  Temperaturerhöhung  an.  Der  Magnetismus  des 
Hufeisens  konnte  in  später  zu  beschreibender  Weise  beliebig  geändert  werden, 
und  es  zeigte  sich  dann,  dass  die  Temperaturerhöhung  dem  Quadrate  des 
«i«'ni  Hufeisen  ertheilten  Magnetismus,  und  somit  auch  dem  Quadrate  dos 
;iii  Eisenstiibe  erregten  Magnetismus  proportional  war. 

Die  Wärnmerregung  beim  Magnetisiren  erklärt  sich  ebenfalls  leicht  aus 
'l»r  HyiK)these  der  drehbaren  Molekularmagnete,  indem  dann  jede  Magnet i- 
'irung  mit  einer  Drehung  der  Moleküle  aus  der  Gleichgewichtslage,  und 
n^lv  Kntmagnetisirung  mit  einer  Zurückdrehung  der  Moleküle  in  die  Gleich 

r>  Jauie,  Philoüophical  Miigaziii.  Vol.  XXllI.  1843. 
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gewlcktslage  verbunden  ist.  Die  mit  diesen  Drehungen  nothwendig  verbundene 
Beibung  ist  dünn  die  Ursache  der  Wärmeentwicklung;  oder  auch  kann 
man  annehmen,  dass  diese  Drehungen  selbst,  da  bei  der  Ankunft  in  die 
jeweilige  Gleichgewichtslage  die  Bewegung  der  Moleküle  nicht  sofort  aufhören 
wird,  Oscillationen  der  Moleküle  zur  Folge  haben,  welche  als  Wärme  erscheinen. 

§.  12. 

EinfluBs  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.     Die  Frage,   ob  das 

Licht  directen  Einfluss  auf  den  magnetischen  Zustand  eines  magnetisirbaren 
Körpers  habe,  wurde  zuerst  durch  die  Behauptung  Morichini's  *)  angeregt, 
dass  es  ihm  gelungen  sei,  durch  die  Einwirkung  des  blauen  und  violetten 
Lichtes  Stahlnadeln  zu  magnotisiren.  Die  Versuche  Morichinis  erregten 
begreiflicher  Weise  ein  sehr  grosses  Aufsehen  und  wurden  deshalb  von  sehr 
Vielen  wiederholt,  die  Besultate  dieser  Wiederholungen  waren  jedoch  sehr 
widersprechend.  Morichini  hatte  angegeben,  dass  eine  Stahlnadel  magnetisch 
werde ;  wenn  man  die  eine  Hälfte  derselben  mit  blauem  oder  violettem 
Lichte  beleuchte.  Andere^)  konnten  auf  diese  Weise  keinen  Magnetismus 
hervorrufen,  wohl  aber  wenn  man  die  Nadeln  mit  einem  Bündel  blauen 
Lichtes  von  dem  Nordende  gegen  die  Mitte  strich ;  wieder  Anderen  gelang 
es  durchaus  nicht,  die  Nadeln  unter  Wirkung  des  Lichtes  zu  magnetisiren. 
Dennoch  wurde  eine  Zeit  lang  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Magnetis- 
mus angenommen,  als  Mss.  Mary  Sommerville^)  und  Baumgartner ^)  iu  sehr 
einfacher  Weise  zu  zeigen  glaubten,  dass  Nadeln  durch  Wirkung  des  Lichtes 
magnetisirt  wtLrden. 

Mss.  Sommerville  gab  nämlich  an,  dass  man  eine  allen  magnetisirenden 
Einflüssen  entzogene  Nadel  zur  einen  Hälfte  mit  einem  blauen  Bande  um- 
wickelt nur  kurze  Zeit  der  directen  Sonnenstrahlung  auszusetzen  brauche, 
um  an  dem  umwickelten  Ende  einen  Nordpol  zu  erhalten,  und  Baumgartner 
behauptete,  dass  eine  Stahlnadel,  welche  zur  Hälfte  polirt  war,  nur  dem 
Tageslicht  ausgesetzt  zu  werden  brauche,  um  magnetisch  zu  werden. 

Dadurch  wurden  Moser  und  Biess^)  veranlasst  diese  Frage  aufzunehmen, 
und  in  einer  ausgedehnten,  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführten  Experi- 
mentaluntersuchung  wiesen  sie  auf  das  überzeugendste  nach,  dass  die  früheren 
Versuche,  welche  eine  Magnetisirung  durch  das  Licht  erkennen  Hessen,  auf 
Täuschung  berulieu  müssen.  Sie  wandten  das  empfindlichste  Mittel  zur 
Erkennung   etwaiger    Aenderungen    des    magnetischen  Zustandes    an;    eine 


1)  Morichini,  Gilberts  Annalen.  Bd.  XLIII. 

2)  Man  sehe  Gehler's  physikalisches  Wörterbuch  Bd.  VI,  2.  Abtheilung,  wo 
über  alle  nach  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  ausführlich  referirt  ist. 

3)  Miss  Sommerville ,  Auuales  de  chiin    et  de  phys.  T.  XXXI. 

4)  Baumyartncr,  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  ßauinjfartner  und 
Kttingähauäon.  Bd.  I. 

5)  Moser  uud  Jiiess,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XVI. 
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magneüsirte  Stahlnadel  wurde  an  einem  ungedrebten  Seidt^nfaden  in  einem 
dar  Drehwage  Ähnlichen  Gef&sse ,  vor  allen  Luftströmungen  geschützt,  auf- 
gelübigt.und  ihre  Schwingungsdauer  beobachtet.  Jede  Aenderung  des  magneti- 
sebeB  Zustandes  der  Nadel  musste  sich  dann  durch  eine  Aenderung  der 
Sdiwingungsdauer  zu  erkennen  geben«  Diese  Nadel  wurde  dann  nach  den 
TefBchiedenen ,  von  den  früheren  Physikern  angegebenen  Methoden*  mit  Licht 
behandelt;  es  zeigte  sich  aber  weder  eine  constante  Yergrösserung,  noch 
doe  Verringerung  der  Schwingungsdauer,  woraus  sich  ergibt,  dass  durchaus 
keine  Aenderung  des  magnetischen  Zustandes  der  Nadel  eintrat. 

Ebenso  zeigten  sie,  dass  keine  temporäre  Magnetisirung  durch  das 
Lieht  eintrat,  indem  sie  vor  einer  Stahlnadel  eine  kleine  Magnetnadel 
sefawingen  Hessen  und  dann  das  eine  Ende  der  Stahlnadel  mit  blauem  Lichte 
beleochteten.  Es  zeigte  sich  durchaus  keine  Aenderung  der  Schwingungs- 
dtter. 

Ans  allem  dem  ergibt  sich,  dass  eine  merkbare  directe  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  den  Magnetismus  nicht  existirt. 


Zweites  Kapitel. 
Vom  Erdmagnetismus. 

§.  13. 

Nachweis  des  magnetisohen  Zustandes  der  Erde.  Wir  haben  bereits 
frfther  erwähnt,  dass  man  die  Richtkraft,  welche  einen  sich  selbst  überlassonen, 
in  horizontaler  Ebene  drehbaren  Magnet  dem  Meridiane  parallel  zu  stellen 
socht,  aus  der  Annahme  erklärt,  dass  die  Erde  selbst  ein  Magnet  sei,  durch 
dessen  Axe  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  hindurchgehe.  Da,  wie 
«ir  femer  sahen,  die  Untersuchung  der  magnetischen  Eigenschaft  wesent- 
lich auf  der  Bichtkraft  der  Magnete  basirt,  so  wird  es  gereehtfertigt  sein, 
in  einem  besonderen  Kapitel  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  wir  in  der  That 
berechtigt  sind,  die  Erde  als  einen  Magnet  zu  betrachten,  und  dann  den 
Magnetismus  der  Erde  genauer  zu  untersuchen. 

Wenn  die  Erde  in  der  That  ein  grosser  Magnet  ist,  so  befinden  isich 
alle  der  Untersuchung  unterworfenen  Apparate  über  einem  grossen  Magnete, 
das  Verhalten  derselben  muss  daher  das  kleiner  magnetischer  Körper  Über 
iinem  grossen  Magnete  sein. 

Denken  wir  uns  nun  zunächst  eine  kleine  Magnetnadel  über  einem 
grossen  Magnete  horizontal  drehbar  aufgestellt,  so  wird  sie  sich  immer 
der  Axe  des  Magnetes  parallel  stellen  und  von  Pol  zu  Pol  zeigen;  die  sich 
^*Ibst  übcrlassene  Magnetnadel  stellt  sich  nun  immer  einer  bestimmten 
Richtung  parallel,  sie  verhält  sich  also  in  der  That  so,  als  wenn  die  Erde 
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ein  Magnet  wäre,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes 
liegt.  Gerade  diese  Beobachtung  fUhrte  uns  zu  der  Annahme  des  magnetischen 
Zustandes  der  Erde.  Da  wir  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
durch  den  Winkel  bestimmen,  den  derselbe  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  so  sieht  man  femer,  da  die  .Erde  eine  Kugel  ist,  dass  deshalb  der 
Winkel,  den  die  Richtung  der  Magnetnadel  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  man  nennt  ihn  die  Declination  der  Magnetnadel,  an  den  verschiedenen 
Punkten  der  Erde  sehr  verschieden  sein  muss.  Ist  die  magnetische  Axe 
ein  Durchmesser  der  Erdkugel,  so  muss  es,  welches  auch  ihre  Richtung 
sein  mag,  eine  Meridianebene  geben,  welche  die  magnetische  Axe  in  sich 
aufnimmt;  in  dieser  Meridianebene  muss  daher  die  Richtung  der  Magnet- 
nadel mit  derjenigen  des  astronomischen  Meridians  zusammenfallen.  Ausser- 
halb dieser  Ebene  muss  die  Declination  um  so  grosser  sein,  je  gi'össer  der 
Winkel  ist,  den  die  Meridianebene  des  Beobachtungsortes  mit  jener  Meridian- 
ebene bildet.  Die  Untersuchung  der  Declination  wird  darüber  entscheiden, 
ob  in  der  That  die  Richtung  der  Magnetnadel  dieser  Voraussetzung 
entspricht;  hier  erwähnen  wir  nur  vorgreifend,  dass  in  der  That  die 
Declination  verschieden  ist  an  den  verschiedenen  Orten,  so  dass  sich  die 
Magnetnadeln  nahezu  einer  festen  Richtung  im  Innern  der  Erde  parallel  zu 
stellen  scheinen. 

Ist  die  Nadel,  welche  wir  über  dem  grossen  Magnete  aufhangen,  nicht 
blos  in  der  horizontalen  Ebene  drehbar,  sondern  auch  in  der  verticalen,  so 
wird  sie  sich  an  verschiedenen  Punkten  in  der  Nähe  desselben  verschieden 
stellen.  Befindet  sie  sich  dem  Nordpole  des  grossen  Magnets  näher  als 
dem  Südpole,  so  wird  sich  die  Nadel  neigen,  so  dass  der  Südpol  der  Nadel 
nach  dem  Nordpole  des  Magnets  hinweist;  befindet  sie  sich  gerade  über 
der  Mittellinie,  so  wird  sie  auch  dann  der  Axe  des  Magnets  sich  parallel 
stellen;  befindet  sich  die  Nadel  dem  SUdpole  des  Magnets  näher  als  dem 
Nordpole,  so  wird  sie  sich  wieder  gegen  die  Axe  des  Magnets  neigen  und 
zwar  so,  dass  der  Nordpol  gegen  den  Südpol  des  SUbes  hinweist. 

Um  zu  untersuchen,  ob  auch  nach  dieser  Richtung  die  Erde  sich  wie 
ein  grosser  Magnet  verhält,  genügt  es  nicht,  einfach  eine  Magnetnadel  in 
verticaler  Ebene  drehbar  aufzuhängen;  es  ist  vielmehr  erforderlich,  zunächst 
die  horizontale  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  zu 
führen,  bevor  sie  magnetisirt  wird,  damit  man  sicher  sein  kann,  dass  sie 
durch  die  Schwere  selbst  durchaus  keine  Richtkraft  erhält.  Hat  man  eine 
solche  Nadel  dargest^ellt,  und  magnetisirt  sie  sodann,  so  zeigt  sich  in  der 
That,  dass  sie  sich  gegen  die  Horizontale  neigt,  und  zwar,  wenn  man  dafür 
gesorgt  hatte,  dass  die  verticale  Drehungsobene  die  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  ist,  soweit,  daSs  die  Axe  der  Nadel  in  unseren  G(»genden  mit 
der  Horizontalen  einen  Winkel  von  ungefUhr  G7^  bildet,  wobei  der  Nordi)ol 
der  Nadel  nach  unten  sinkt. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Richtung  der  Nadel  nur  magneti- 
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aehen  Einflüssen  znzuschri'iben  ist,  nicht  etwa  einer  Verschiebung  des 
Schwerpunktes  in  Folge  des  Magnetisirens.  Verändert  man  nämlich  die 
Drefaungsebene  der  Nadel,  lässt  man  sie  mit  der  Ebene  des  magnetischen  « 
Meridianes  immer  grössere  Winkel  bilden,  so  bleibt  die  Neigung  der  Nadel 
nicht  ungeändert,  sie  nimmt  im  Gegentheil  stets  zu,  bis  schliesslich  die 
Nadel  vertical  steht,  wenn  die  Drehungsebene  zur  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  senkrecht  ist. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Neigung  der  Magnetnadel,  welche 
man  mit  dem  Namen  der  Inclination  bezeichnet,  wird  dann  später  zeigen, 
dass  auch  die  Inclination  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  sehr  verschieden 
i^,  dass  sie,  wenn  man  sich  einem  gewissen  Punkte  auf  der  Nordhälfte 
der  Erde  nähert,  immer  grösser,  dagegen  wenn  man  sich  dem  Aequator 
nähert,  immer  kleiner  wird. 

In  der  Näho  des  Aequator  befindet  sich  eine  rings  um  die  Erde  laufende 
Linie,  in  welcher  die  Inclination  gleich  Null  ist.  Uebersch reitet  man  diese 
Linie  nach  Süden  hin,  so  kehi*t  sich  die  Neigung  der  Nadel  um,  der  Südpol 
Hinkt  unter,  der  Nordpol  erhebt  sich  über  die  Horizontale.  Auch  auf  der 
SOdbälfte  der  Erde  gibt  es  einen  Punkt,  wo  die  Nadel  sich  vcrtical  stellt 
mit  dem  Südpole  nach  unten. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  das  Verhalten  von  Magneten 
Uk  der  Erdoberfläche  in  der  That  so  ist,  als  wenn  die  Erde  ihrer  ganzen 
Ifasse  nach,  oder  doch  zum  grossen  Theile  ein  Magnet  wäre,  dessen  Süd- 
pol sich  in  der  Nähe  des  astronomischen  Nordpoles,  dessen  Nordpol  sich 
in  der  Nähe  des  astronomischen  Südpol  es  befindet.  Denn  aus  der  Richtung 
der  Magnete  an  der  Erdoberfläche  folgt,  dass  auf  jeden  Magnet  ein  Kräfte- 
|iaar  einwirkt  ganz  ebenso  wie  von  einem  grossen  Magnete  auf  einen  kleinen, 
Jessen  Dimensionen  gegen  den  grossen  und  gegen  den  Abstand  von  den 
Polen  verschwindend  klein  sind. 

Wir  können  noch  einen  weitem  Beweis  dafür  liefern,  dass  die  Erde 
ds  ein  Magnet  betrachtet  werden  muss.  Wie  wir  sahen,  wird  weiches 
Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes  vorübergehend  und  Stahl  dauernd 
zu  einem  Magnet.  Ist  demnach  die  Erde  ein  Magnet,  so  muss  unter  dem 
Einflüsse  der  Erde  ebenfalls  Eisen  oder  Stahl  magnetisch  werden.  Das  ist 
der  Fall.  Wenn  man  einen  Stab  weichen  Eisens  parallel  dem  magnetischen 
Meridiane,  oder  vertical,  oder  noch  besser  parallel  der  Richtung  der  In- 
clinationsnadel  hält,  so  wird  derselbe  sofort  magnetisch,  so  zwar,  dass  das 
untere  Ende  des  Stabes  nordpolar,  das  obere  Ende  desselben  südpolar  wird. 
XiÜiert  man  dem  unteren  Endo  des  Stabes  den  Nordpol  einer  Magnetnadel, 
äo  wird  derselbe  abgestossen,  \(»n  dem  oberen  Ende  wird  er  angezogen,  der 
Südpol  wird  von  dem  unteren  Ende  angezogen,  von  dem  obenan  abgestossen. 

Kehrt  man  den  Stab  um,  so  wird  sein  Magnetismus  auch  sofort  um- 
gekehrt, wenn  derselbe  aus  ganz  weichem  Eisen  besteht;  ist  das  nicht  der 
Fall,  besitzt  der  St^ib  einige  ('oercitivkraft,  so  braucht  man  nur  den  Stab 

7* 


100  Nachweiß  des  magneiiscben  Zustondea  der  Erde.  §.  18. 

ein  wonig  durch  Hammerschläge  oder  Torsion  zu  erschüttern,  nm  den 
Magnetismus  des  Stabes  umzukehren.  Daraus  ergibt  sich  schon,  dass  mit 
Coercitivkraft  begabte  magnetische  Substanzen  unter  dem  Einflüsse  des 
Erdmagnetismus  dauernd  zu  Magneten  werden,  besonders  wenn" man  die 
Magnetisirung  durch  Erschütterungen  unterstützt.  Da  nun  wohl  alle  eisernen 
Instrumente  nicht  aus  vollkommen  weichem  Eisen  bestehen,  da  femer  wohl 
alle  in  einer  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallelen  Stellung 
mehrfach  erschüttert  sind,  so  findet  man  fast  nie  ein  eisernes  Werkzeug, 
welches  nicht  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  bleibend  magnetisch 
geworden  ist. 

Die  Untersuchung  des  Erdmagnetismus  hat  nun  einen  doppelten  Zweck; 
zunächst  die  Elemente  desselben  an  dem  Beobachtungsorte  zu  bestimmen, 
da  wir  derselben  zur  Untersuchung  des  magnetischen  Zustandes  der  Körper 
bedürfen.  Die  Elemente  desselben  sind  die  Richtung  der  erdmagnetischen 
Kraft  an  dem  Beobachtungsorte  und  die  Grösse  dieser  KrafL  Um  die 
Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bedarf  es  der  Kenntniss 
der  Declination,  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  und  dann  der 
Inclination,  der  Richtung  einer  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängten  Magnet- 
nadel, welche  um  eine  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  senkrechte 
Drehungsaxe  sich  frei  drehen  kann. 

Um  die  Grösse  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  erhalten,  bestimmt  man 
am  bequemsten  die  horizontale  Componente  derselben,  d.  h.  das  Drehungs- 
moment, welches  sie  einem  Magnetstabe  ertheilt,  der  die  Einheit  des  freien 
Magnetismus  enthäU,  und  welcher  um  eine  verticale  Axe  drehbar  ist.  Be- 
zeichnen  wir  diese  horizontale  Componente  mit  T,  und  den  Winkel  der 
Inclination  mit  i,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der  Erdmagnetismus 
einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängten  Nadel  ertheilt,  welche  nach  allen 
Richtungen  frei  drehbar  ist, 

T 
cos  t  ' 

da  die  horizontale  Componente  gleich  ist  dem  Producte  aus  der  ganzen 
Kraft  und  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels. 

Der  zweite  Zweck,  den  wir  bei  der  Untersuchung  des  Erdmagnetismus 
haben,  ist  mehr  ein  physikalisch  geographischer,  nämlich  der,  den  magneti- 
sehen  Zustand  der  Erde  kennen  zu  lernen,  d.  h.  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  und  die  Stärke  des  Magnetismus.  Zu  dem  Zwecke  ist  es  erforderlich^ 
für  möglichst  viele  Punkte  der  Erdoberfläche  die  oben  angeführten  Be- 
obachtungen durchzuführen  und  zusammenzustellen.  Daraus  wird  sich  dabn 
der  magnetische  Zustand  der  Erde  berechnen  lassen,  gerade  so,  wie  wir 
aus  den  Beobachtungen  einer  Menge  kleiner,  in  der  Nähe  eines  grossen 
Magnets  aufgestellter  Magnete  die  Lage  und  Kraft  des  grossen  Magnets 
bestimmen  können.  Wir  werden  in  einer  kurzen  Uebersicht  am  Schlüsse 
angeben,  wie  weit  die  Wissenschaft  in  dieser  Beziehung  vorgeschritten  ist. 


§■  14. 

BeatinuDang  der  Dedination.  Die  Bestimmatig  der  Ricbtung  des 
Ei^'nvtiatbcQ  Muridiuiics  durch  dii'  Dcclination,  d.  h.  durch  den  Winkül, 
»eicLco  'itTscIlie  mit  dem  iistronomUchcn  Meridiane  bildet,  zerfilllt  in  zwei 
gttniuite  Aufgaben;  diu  i-ntte,  eine  rein  imtronomiGubc ,  büstchl  in  der  Bu- 
iliutmting  des  aatronomiBchcn  Meridionifs  an  dem  Oitu  der  neobachtung. 
BtUeS*  der  Iifisung  derselben  verweisen  wir  auf  die  Handbücher  dei-  Astro- 
tOBuü ,  nnd  setzen  voraus ,  duss  au  dem  Orte  der  Beobachtuiig  diese 
Sichtung  volIstlLndig  genau  bekannt  tjei.  Ist  das  der  Fall ,  so  erhält  man 
die  Dtclination  iius  dur  Beobachtung  des  Winkels,  welchen  die  Axe  eiEBS 
iB  igt  Horizontal  ebene  frei  sehwingendea  Magnotstabes  mit  dorn  iisb'ono- 
nuKben  Meridiane  bildet. 

Die  filteren  Methoden  wandten  zu  dieseir  Bestimmung  aogentuinto  Bussolen 
u,  Uagnetnadeln  oder  Stübc,  welche  auf  einem  getheiltcn  Kreise  frei  um 
eine  Tcrtieale  Axe  schwingen  konnten.  Die  Nadeln  hatten  dabei  entweder 
nn  Achsthatchen  in  der 
Uitbi  und  wurden  auf 
oset  »Ulilemeu  Spitze 
t-alaocirt,  oder  waren 
u  altem  Cocon  faden. 
u%d>lagL  l>er  ge- 
lUlte  &«is  war  nach 
4(m  attronomiscbon 
HaHaaui  urientirt,  so 
ü«  etwa  die  Punkte 
0*  nnd  180'  auf  dem 

dann  dun 

dieÄJiedos 

in  der  Ruhe- 

utronoui- 

bildet. 

['Vonttglichstü 

lu  die- 

ist  wohl 
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mit  einem  Droifusse  versehenen  Kreis  Ä",  der  durch  Stellschrauben  genau 
horizontal  gestellt  werden  kann.  Um  die  verticale  Axe  dieses  Kreises  dreh- 
bar trägt  derselbe  zwei  genau  gleich  lange  kupferne  Säulen  SSy  welche 
unten  durch  eine  kupferne  Schiene  fest  mit  einander  verbunden  sind.  In 
den  Zapfenlagern  dieser  Säulen  ZZ'  ist  eine  Axe  eingelegt,  welche  das 
Femrohr  FF'  trägt,  das  somit  in  einer  verticalen  Ebene  drehbar  ist.  Mit 
den  Säulen  fest  verbunden  sind  zwei  an  den  entgegengesetzten  Enden  eines 
Durchmessers  des  Theilkreises  befestigte  Nonicn  nn\  welche  somit  die 
Stellung  der  Ebene  des  Rechtecks  S  Z  Z'  S^  und  deshalb  auch  der  zu 
dieser  senkrechten  Drehungsebeno  des  Fernrohres  FF'  auf  dem  Theilkreise 
zu  bestimmen  gestatten. 

Der  Apparat  wird  nun  zunächst  so .  aufgestellt,  dass  die  verticale 
Drehungsebene  des  Femrohrs  mit  dem  astronomischen  Meridiane  zusammen- 
fällt, oder  mit  diesem  einen  genau  bekannten  Winkel  bildet.  Man  gelangt 
dazu,  indem  man  das  Femrohr  durch  Beobachtung  eines  bekannten  Sternes, 
oder  durch  Beobachtung  fester  entfernter  Merkzeichen  orientirt.  Man  be- 
obachtet dann  die  Stellung  der  Nonien  am  Theilkreise.  Darauf  verschiebt 
man  das  Rechteck  S  Z  Z'  S  so  weit,  dass  die  verticale  Drehungsebene  des 
Fernrohres  mit  der  vorläufig  imnähemd  bestimmten  Ebene  des  magneti- 
schen Meridianes  zusammenfallt. 

Die  Säulen  SS  sind  nun  weiter  durch  einen  horizontalen  Querbalken 
QQ  verbunden;  von  der  Mitte  desselben,  also  in  der  Axe  des  Theilkreises 
K^  hängt  an  einer,  der  bei  der  Drehwagc  ähnlichen,  Vorrichtung  ein  Cocon- 
fadcn  herab,  der  an  seinem  untern  Ende  einen  kupfernen  Träger  hat,  in 
welchen  man  nun  einen  Magnetstab  einlegt.  Der  Magnetstab  trägt  an 
seinen  beiden  Enden  einen  kupfemen  Ring  It,  in  welchem  ein  Fadenkreuz 
ausgespannt  ist. 

Die  Richtung  der  Axe  dieses  Magnetes  ist  nun  die  Richtung  des  magneti- 
schen Meridianes,  welche  gesucht  wird.  Setzen  wir  zunächst  voraus,  das.s 
die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  Fadenkreuze  die  Richtung 
der  magnetischen  Axe  des  Stabes  sei. 

Man  erhält  dann  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  indem 
man  die  Drehungsebeno  des  Fernrohres  so  weit  verschiebt,  dass  man  den 
Mittelpunkt  der  Fadenkreuze  R  an  dem  Fadenkreuze  des  Femrohres  sieht, 
wenn  man,  ohne  die  Drehungsebeno  zu  verrücken,  das  Femrohr  durch 
Drehung  in  seiner  verticalen  Ebene  nach  und  nach  gegen  die  beiden  Faden- 
kreuze richtet.  Da  die  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  die  durch  die 
Ruhelage  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  gelegte  Verticalebene  ist,  so 
ist  die  Drehungsebene  des  Femrohres  dann  die  Ebene  des  magnetischen 
Moridianci:'.  Um  diese  Beobachtungen  mit  dem  Fernrohre  machen  zu  können, 
hat  Gambcy  dem  Objective  desselben  eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung 
gegeben.  Die  Orientirung  des  Apparates  nach  dem  astronomischen  Meri- 
diane bedarf  nämlich  Beobachtungen  sehr  entfemt  liegender  Punkte,  während 
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die  Beobachtung  der  Fadenkreuze   R  erfordert,   das»   man   mit  demselben 
Fernrohre    fast  nach   Art   eines   Mikro^kopes    sehr    nahe    liegende   Punkte 
durf  sehen  kann.     Mit  einem  und  demselben  Objeetive  ist  das  nun    aber 
nicht  möglich,  da  die  Brennweite  eines  auf  grosse  Entfernungen  eingerich- 
teten Objectives  zu  gross  sein  muss,   als   dass   von   so   nahen  Punkten   ein 
reelles  Bild   in   dem   Femrohre   entworfen   werden   könnte,      um    das  nun 
doch  ohne  Veränderung  des  Objectives  möglich  zu  machen,  hat  Gambey  in 
der  Mitte  des  Objectives,  wie  es  die  Nebenfigur  zeigt,  eine  concavconvexe 
Gbslinse  l  angebracht,  und  so  den  mittlem  Theil  des  Objectives  in  eine 
Linse  von  viel  kleinerer  Brennweite  verwandelt.    Um  dann  die  zur  Orientirung 
deö  Apparates  erforderliche  Beobachtung  sehr  entfernter  Punkte  zu  machen, 
wird  durch  eine  Kappe  der  mittlere  Theil  des  Objectives  bedeckt,  und  die 
ringförmige  Linse  grosser  Brennweite  liefert  dann  das  reelle  Bild  der  ent- 
feniien  Punkte.     Zur  Beobachtung  der  Fadenkreuze    wird   der  ringförmige 
Theil  bedeckt,  und  der  mittlere  Theil  frei   gemacht;   derselbe   liefert  dann 
das  reelle  Bild  der  Fadenkreuze. 

Wir  haben  vorhin  vorausgesetzt,  dass  die  Verbindungslinie  der  beiden 

Fiidenkreuze  B  die   magnetische  Axe   des  Stabes   sei,   und   dass   man   ohne 

Yersehiebungder  Drehungsebene   des  Fernrohres   beide  Fadenkreuze   durch 

Drehung  des  Femrohres  um  seine  Axe  beobachten  könne.     Beides  wird  im 

allgemeinen  nicht  der  Fall  sein,  letzteres  nicht,    weil  wohl  nie  der  Punkt, 

in  welchem   die   optische  Axe  des   Femrohres    die   Drehungsaxe   desselben 

j^bneidet,    genau   senkrecht  über  der  Richtung   der   Verbindungslinie    der 

beiden  Fadenkreuze  liegen   wird.     Man   wird   deshalb,   nachdem   man   das 

eine  Fadenkreuz  beobachtet  hat,  die  Femrohrebene   ein    wenig  verschieben 

mQ^sen,  um  das  andere  Fadenkreuz  ebenfalls  zu  sehen.    Um 

dium  doch  die  durch  die  Verbindungslinie  gehende  Vertical- 

trbene  zu  erhalten,   hat  man   nur  den  Winkel,   welchen  die 

Drehimg.sebene  des  Femrohres  in  den  beiden  Lagen  bildet, 

in  halbiren,    die   Halbimngsebene    ist    dann    die    gesuchte 

Ebene.     Denn    ist   NS  (Fig.  25)   die   Verbindungslinie   der 

Fadenkreuze  und  0  die  Projection  des  Punktes,  in  welchem 

Üe  Femrohraxc  die  Drehungsaxe  schneidet,    auf  die  durch 

SS  gelegte   Horizontalebene,    so   ist  OS  die   Richtung   der 

Verlicalebenc  bei  der  einen,  ON  bei  der  andem  Beobachtung. 

fKi  nun  der  Magnetstab   so  gelegt   ist,   dass   die  Punkte  S    ^ 

un«!  N  gleich   weit  von   der  Mitte   des  Apparates   entfernt 

>ind,  -0  iijt  die  Halbirungslinie  des  von  den  beiden  Richtungen 

".9  und  Oy  gebildeton  Winkels  N'S'  der  Richtung  NS  parallel  und  ebenso 

und  die  durch  beide  gelegten  Verticalebcnen  einander  parallel. 

FiJIt  nun  die  so  bestimmte  Richtung  NS  nicht  mit  derjenigen  der 
liagnotiöchon  Axe  va  (Fig.  26)  zusammen,  so  hat  man,  um  diese  zu  be- 
st jjimen,    den  Stab  nur  einfach   umzulegen,    so    dass   die   obere  Seite   zur 
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unteren  wird,  und  dio  Sichtung  ^'S' zn  boetiramen,  welche  die  Verbindungs- 
linie der  Fadenkreuze  dann  besitztf  das  Mittel  der  beiden  Richtungen  ist 
dann  diejenige  der  magnetischen  Ase  des  Stabes, 
^  somit    diejenige    des    magnetischen    MeridiEUieR. 

Denn  in  dem  nmgelegten  Stabe  ist  die  Bichtong 
der  magnetischen  Aie  v'a'  der  fi-Uheren  Richtung 
vo  derselben  parallel.  Legen  wir  nun  durch 
den  Funkt  0,  wo  die  beiden  Riebtungen  NS 
sich  schneiden,  eine  mit  vo  parallele,  so  sind 
die  Winkel  a^ß  und  a' ^  ß',  und  da  o=ao', 
so  ist  auch  ß  =  ß'. 

Zu  den  vier  nach  dem  soeben  Entwickelten 
nCthigen  Beobachtungen  kann  man  tinti  noch 
vier  weitere  fUgon,  indem  man  die  Femrohrebene 
um  180*  dreht;  das  Mittel  aus  den  beiden  so 
gefundenen  Resultaten  gibt  dann  die  Declination 
mit  noch  grösserer  Qenauigkeit. 
Eine  bei  weitem  grössere  Genauigkeit  in  der  Declinationsbestimmung 
ist  indess  durch  die  Beobachtung  am  Oanss'schen  Magnetometer  zu  erhalten, 
dessen  einer  Zweck  gerade  die  Bestimmung  dieses  erdm^piettschen  Elementes 
ist.  Die  Einrichtung  und  Anordnung  des  Magnutometers  haben  wir  in  §.  6 
ausfuhrlich  auseinander  gesetzt.  Wir  haben  zugleich  angegeben,  wie  man 
verfahrt,  um  die  Aie  des  zur  Untersuchung  benutzten  Magnetatabes  genau 
in  die  lÜchtung  des  magnetischen  Meridiones  zu  bringen  und  die  optische 
Axe  dos  Thoodolithfemrobres  der  Axe  des  Magnetes  parallel  zu  stellen. 
Es  wttrde  nun  zur  Bestimmung  der  Declination  an  dem  Boobachtungsort 
wtiitcr  nichts  erforderlich  sein,  als  eine  einmalige  Messung  des  Winkels, 
den  die  so  gestellte  Femrohraxe  mit  der  ftkr  den  Beobachtungsort  bestimmten 
Richtung  des  astronomischen  Meridianes  bildet,  wenn  einmal  die  in  §.  6 
angenommene  Anordnung  des  Apparates  in  der  Tbat  voUetSndig  erreicht 
wKre,  und  wenn  zweitens  der  angewandte  Magnetstab  eine  ftür  alle  Zeiten 
feste  Ruhelage  hEitte.  Beides  ist  nan  nie  der  Fall,  und  deshalb  bedarf  es 
zur  Bestimmung  der  Declination  besonderer  Versuche. 

Was  nun  zun&chat  die  nach  der  Einrichtung  noch  vorhandenen  Fehler 
des  Apparates  und  deren  Unschädlichmachung  betrifft,  so  verweisen  wir 
deshalb  auf  eine  Abhandlung  W.  Webers ')  „  Ueber  die  Reduction  der  Monoto- 
nie terbeobachtungen  auf  absolute  Dedinationen",  in  welcher  die  dazu  erforder- 
lichen Vcräucbe  und  Rechnungen  ganz  ausfUbrlicli  mitgetheilt  sind.  Auf 
den  zweiten  Umstand  mUssen  wir  jedoch  etwas  näher  eingehen. 

Beobachtet  man  nllmlich  den  Magneto metorstab,  so  Sndet  man  zunUcbst, 


I)  W.  Webff,  Resultate  ( 
üd.  II..  1837. 


i  den  Beobachtungen  des  magno) iüclien   Vereins. 


^  14.  Bestimmung  der  Declination.  105 

dan  derselbe  selten  oder  nie  in  Buhe  ist,  und  weiter,  dass  sich  die  Lage 
der  magnetischen  Axe  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  ändert.  Beides  zeigt, 
dl»  die  Declination  sich  mit  der  Zeit  nicht  unmerklich  ändert,  und  ersteres 
bMonders,  dass  aach  in  kurzen  Fristen  eine  Veränderung  der  Declination 
antritt  Denn  ändert  sich  der  magnetische  Meridian,  so  wird  dadurch  der 
Stab  aas  seiner  bisherigen  Buhelage  nach  seiner  neuen  Gleichgewichtslage 
gezogen  und  zu  Schwingungen  nm  dieselbe  veranlasst,  da  er  in  der  neuen 
Gldchgewiditslage  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommt,  welche 
bewirkt,  dass  er  dieselbe  überschreitet. 

Die  Declination  kann  daher  nicht  durch  die  augenblickliche  Lage  des 
Magnetes  bestimmt  werden,  sie  wird  vielmehr  gegeben  durch  die  JUchtung 
der  magnetischen  Axe,  wenn  dieselbe  in  der  Gleichgewichtslage  wäre. 
Dieselbe  direct  zu  erhalten  ist  nicht  möglich,  sie  muss  vielmehr  aus  der 
Beobachtung  der  Schwingungen  abgeleitet  werden. 

Gauss  gibt  als  das  beste  Mittel  zu  demselben  folgendes  an').  Man 
versetzt  den  Stab,  wenn  seine  Schwingungen  zu  klein  sind,  in  etwas 
grossere,  sorgt  aber  durch  passende  Beruhigungsmittel,  etwa  einen  vor  den 
Beobachtungen  in  die  Nähe  gebrachten,  dann  aber  wieder  entfernten  Magnet- 
stab, dafür,  dass  die  Schwingungen  nur  eben  die  zur  Beobachtung  hin- 
reichende Grösse  haben,  etwa  2 — 3  Scalentheile  betragen.  Da  dann  der 
Widerstand  der  Luft  zu  vernachlässigen  ist,  und  die  etwaige  Aenderung 
der  Declination  jedenfalls  als  gleichförmig  angesehei^  werden  darf,  so  ist 
das  Mittel  aus  zwei  Stellungen  der  Nadel,  die  zweien  genau  um  die  Dauer 
einer  Schwingung  von  einander  abstehenden  Augenblicken  entsprechen,' 
jene  Lage  des  magnetischen  Meridianes,  welche  fUr  das  Mittel  dieser  Zeiten 
stattfand,  in  welche  Theile  der  Schwingungsperiode  diese  beobachteten 
Zeiten  auch  fallen  mögen.  Man  hat  daher,  um  den  der  Declination  für 
die  Zeit  T  entsprechenden  Stand  der  Nadel  zu  erfahren,  nur  die  Stellungen 
derselben  ftlr  die  Zeit  T  —  V2  ^  ^^^^  ^  +  V2  ^  ^^  beobachten ,  wenn  t  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  bedeutet,  und  aus  den  beiden  beobachteten 
Ständen  das  Mittel  zu  nehmen.  Der  grossem  Genauigkeit  zu  Liebe  wird 
man  dann  gut  thun,  anstatt  dieser  zwei  Beobachtungen  mehrere  zu  machen, 
etwa  die  Gruppe 

T  -  %  t'^T-y,  tiT-y,  t;T+y,  t;  T+y,  t;T+y,  t 

zu  bestimmen.  Bezeichnet  man  die  beobachtete  Anzahl  der  Scalentheile  mit 
a,  hj  c,  dy  c,  /",  so  \ai  ^/2  {a  -^^  V)  d\Q  Lage  der  magnetischen  Axe  zur  Zeit 
T  —  2t,  ebenso  liefern  Vj  (6  -f  c),  »/j  (c  +  d),  V2  {d  -f  c),  V2  (e  +  f)  diese 
Lage  zu  den  Zeiten  T —  f,  T,  T-f"^)^+2<,  und  das  Mittel  aus  diesen 
fünf  Werthen  gibt  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  die  Lage  der  magnetischen 
Axe  zur  Zeit  T, 

1}  Gauss,  Resultate  aus  denBeobachtuDgen  des  magnetischen  VereiDs.  Bd.I.  1836. 
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Um  auf  diese  Weise  die  Lage  der  magnetischen  Axe  zu  irgend  einer 
Zeit  zu  erlialton,  bedarf  es  der  Kenntniss  der  Schwingungsdauer  des  Magnet- 
stabes; wie  dieselbe  zu  erhalten  ist,  haben  wir  im  §.  6  ausfuhrlich  dargelegt; 
indess  ist  zu  bemerken,  dass  eine  so  genaue  Kenntniss  der  Schwingungs- 
dauer, wie  wir  sie  damals  erlangten,  hier  nicht  erforderlich  ist,  dass  daher 
die  Beobachtung  weniger  Schwingungen  ausreichend  ist,  und  zwar  um  so 
eher,  je  länger  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  überhaupt  ist. 

Den  Winkel ,  den  die  so  bestimmte  Richtung  der  magnetischen  Axe 
zur  Zeit  T  mit  der  Ferurohraxe,  oder  vielmehr  die  Ebene  des  magnetischen 
Meridianes  mit  der  vcrticalen  Drehungsebene  der  optischen  Axe  des  Fem- 
rohres bildet,  erhält  man  nun  aus  dem  vorher  bestimmten  Abstände  der 
Scala  von  dem  Spiegel  des  Magnetes  und  dem  Abstände  des  beobachteten 
Scalentheils  von  dem  Mittelpunkte  der  Scala.  Bezeichnen  wir  erst>eren 
Abstand  mit  dy  letzteren  mit  a  und  den  gesuchten  Winkel  mit  or,  so  ist 
wie  wir  in  der  Optik  §.  10  nachwiesen, 

tang  2a  =  ^^  , 

woraus  dann  sofort  «  zu  erhalten  ist.     In  den  meisten  Fällen  ist  der  Winkel 
€i  so  klein,  dass  man  ohne  irgend  bemerkbaren  Fehler  setzen  kann 

2a  =    ,  ;  a  =  -^  .  a  =  c  .  a, 

um  dann  schliesslich  die  Declination  zu  erhalten,  hat  man  diesen  Winkel 
zu  demjjcnigen,  welchen  die  Fernrohraxe  mit  dem  astronomischen  Meridiane 
bildet,  zu  addiren  oder  von  demselben  zu  sublrahiren;  ist  derselbe  gleich 
j3,  so  wird  die  gesuchte  absolute  Declination  ^, 

Der  Winkel  ß  muss,  wie  man  sieht,  auf  das  genaueste  bestimmt  sein; 
hat  man  ihn  daher,  wie  es  bei  festen  Magnetometem  in  den  Observatorien 
der  Fall  ist,  ein  für  allemal  gemessen,  so  muss  man  sich  vor  jeder  Be- 
obachtung von  dem  unverrückten  Stande  der  Fernrohraxe,  also  auch  des 
Mittelpunktes  der  Scala  überzeugen.  Zu  dem  Ende  wird  hinter  dem  Magneto- 
meter, wo  es  möglich  ist,  in  einem  Abstände  vom  Fernrohr  2d  eine  feste 
Marke  angebracht,  auf  welche  das  Fernrohr  dann  vor  jeder  Beobachtung 
eingestellt  wird. 

Die  Declination  kann  nach  dieser  Methode  mit  astronomischer  Genauig- 
keit an  dem  Orte,  wo  das  Magnetometer  aufgestellt  ist,  bestimmt  werden; 
die  Methode  hat  jedoch  den  Nachtheil,  dass  sie  nur  an  verhältnissmässig 
wenigen  Orten  angewandt  werden  kann.  Da  nun  der  zweite  Zweck,  den 
wir  mit  dem  Studium  des  Erdmagnetismus  verbinden,  die  Beobachtung  der 
Declination  an  möglichst  vielen  Orten  verlangt,  so  war  es  sehr  erwünscht 
einen  Apparat  herzustellen,  der  transportabel  ist  wie  die  Bussole  von  Gambey, 
zugleich  aber  eine  Genauigkeit  zu  erreicben   gest-attet,   welche   ähnlich   ist, 
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n  ilnnih  eine  Xussi-rsL  &mnruifhc  Vorriublung  intfgHcb  mac)iU',  »n  i](.'m selben 

'tio  Spiegvbiblesung  unKubringun.     Diu   wesenLlicbatt-n  Tbeilo   doti  Lamont'- 

tclwi]  Apjianitra  sind  rulgcndi^.    Auf  ginor  »lasNivon  Bodonplalto  von  Meuain)^, 

KcldfC  durch  BtcUscIimiiben  vollkommen    boriKontal   gcsicllt    werden   bunn, 

i>t  dw  Horizontalkrcts    einea    Thcodolilhi'n    unvenUikbar   befestig,    JfK 

iRg.  37).     DotBolbo 

■ird  »OB  roter  ver- 

Iktkn,  mit  der  Axu 

•Im   Kreiaes    lueam- 
DcnMIoDden    Axe 

dunjuetil,  welche  in 

(fei  Bodenplatt«  ruht 

nsil  oben  die  Schcibo 

S  tilgt.  Die  Scheibe  .'i 

st  mit  dieaer  Axv  un- 

mrflckbBr   Tcät   vci- 

^udcn   und  mit  ibr 

dl^bir;  zwei  an  ihr 

Mutigt«  Nonicn  go 

(Uten  nur  dem   tl<> 

lueoUlkrci«;  die  Siel- 

hng  dvr  Scheibe  mi 

tm  smaur&tc'  zu  be 

fUnunm.  DiuRcheibe 

S  tiigt  aa  einer  SeiU 

Ol  Femrofar,  dc§scn 

«l^iwIiB  Aic   vcrlUn- 

ggit  die  veriieale  Atn 

ia  Uorizontalkreiscs  netiDeidet.     Ausher  der  hori/onlnlun  Drehung,    wekhe 

itm  Fanrobr    mit   der    Scheibe   .S'    orlhvtlt    werden    kunn,     kann   dasselbe 

■imtk  Hüben  «der  fk-nken  der  Hehrnnbo  s  auuh  in  vorticoler  Ebene  gedreht 


■  Ist  Bon  an  dem  Ort«  der  Beobachtung  dio  Richtung  des  astronomischen 

Vmdluea  dtirch  nin  Merk*otchon  lieatimml,  so  ist  es  leicht,  den  dfr  Pern- 
mtmc  [•nrullelen  DurehmeHHer  des  Ho riKontnlk reifes  in  die  Richtung  des 
wtn<ao(iiiiH.-hen  Moridianea  zu  bringen,  indem  luan  mit  dem  Femrohr  ««eh 
irm  Uerkf^ieheti  viüiti.  Man  buobuibtct  dünn  den  Stand  der  Nonien  am 
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I)  iMwumt,    l>OTu'ii  ltc[ieft«rium.    Rd.  VII.      Aiiarnhrlichc  Itcitobreibuiig   i 
:  MMkr,  KoMuiitchD  I'byuk,  UmuiiBcbwcig  tUM. 
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Darauf  setzt  man  auf  die  Scheibe  S  das  Gehäuse,  welches  den  Magnet 
trägt.  Dasselbe  besteht  aus  einem  rechteckigen  Kasten  C  von  Messing, 
welcher  eine  Röhre  B  von  Messing  trägt.  Das  Gehäuse  wird  so  aufgesetzt, 
und  festgeschraubt,  dass  die  eine  Seite  des  rechteckigen  Kastens  senkrecht 
ist  zur  optischen  Axe  des  Femrohres  und  die  verticale  Axe  der  Bohre  B 
mit  der  Axe  des  Horizontalkreises  zusammenfällt.  In  der  Axe  der  Bohre, 
an  ihrem  oberen  Ende  befestigt,  befindet  sich  ein  Coconfaden,  welcher 
den  Magnet  ns  trägt.  Der  Magnet  durchsetzt  die  Wände  des  rechteckigen 
Kastens  und  ist  durch  zwei  an  den  Enden  zugeschmolzene  Glasröhren,  welche 
in  röhrenartige  Ansätze  des  Kastens  eingesetzt  sind,  vor  Luftströmungen 
geschützt.  An  dem  nach  unten  verlängerten  Träger  des  Magnetes  ist  ein 
kleiner  Planspiegel  befestigt,  der  möglichst  genau  senkrecht  zur  magneti- 
schen Axe  des  Magnetes  gestellt  ist.  Der  Winkel,  den  die  Spiegelnormale 
etwa  noch  mit  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  bildet,  ist  durch  Versuche 
in  einem  Observatorium  vorher  auf  das  genaueste  bestimmt.  Der  Spiegel 
hängt  so,  dass  er  von  der  verlängerten  Femrobraxe  getroffen  wird.  Dim 
gegenüber  sind  die  Wände  dos  rechteckigen  Kastens  C  durchbohrt  und  mit 
Spiegelglasplatten  verschlossen. 

Man  dreht  nun  die  Scheibe  S  so,  dass  der  Magnet  in  dem  Gehäuse 
frei  schwingen  kann,  und  hat  dann  nur  noch  die  Ferm*ohraxe  der  Spiegel- 
normale parallel  zu  stellen  und  den  Winkel  zu  beobachten,  welchen  dieselbe 
in  dieser  mit  der  vorigen  Stellung  bildet;  dieser  Winkel  ist,  corrigirt  um 
den  Winkel,  den  die  Spiegelnormale  mit  der  magnetischen  Axe  bildet,  die 
Declination  dos  magnetischen  Meridianes. 

Um  nun  die  Femrohraxe  mit  grösster  Genauigkeit  in  die  Bichtung 
der  Spiegelnormalo  bringen  zu  können,  hat  Lamont  dem  Femrohr  folgende 
Einrichtung  gegeben.  An  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  befindet  sich  dort, 
wo  von  unendlich  entfernten  Gegenständen  durch  das  Objectiv  ein  reelles 
Bild  entworfen  wird,  eine  Glasscheibe,  in  welcher  ein  feines  Kreuz  eingeritzt 
ist.  Hinter  derselben  bei  0  ist  die  Ocularröhre  zur  Hälfte  aufgeschnitten, 
so  dass  die  Schnittebene  mit  der  Femrohraxe  einen  Winkel  von  45^  bildet. 
In  diesen  Schnitt  wird  dann  ein  Spiegel  gelegt,  der  das  Licht  vom  hellen 
Himmel  gegen  die  Glasplatte  wirft  und  diese  so  beleuchtet.  Da  nun  die 
Glasplatte  sich  im  Brennpunkte  des  Objectivs  befindet,  so  werden  die  von 
ihr  ausgehenden  Strahlen  im  Objectiv  des  Femrohres  einander  und  der 
Femrohraxe  parallel  gebrochen.  Steht  dann  der  Spiegel  am  Magnete  senk- 
recht zur  optischen  Axe  des  Femrohres,  so  troffen  diese  Strahlen  normal 
auf  den  Spiegel  und  werden  deshalb  in  die  Einfallsrichtung  zurückgeworfen. 
Die  reflectirtcn  Strahlen  fallen  daher  auf  das  Objectiv,  und  dieses  entwirft 
dann  an  der  Stelle  der  Glasplatte  selbst  das  reelle  Bild  derselben,  so  dass 
das  Bild  dos  eingeritzten  Kreuzes  das  Kreuz  selbst  deckt. 

Man  hat  daher  die  Scheibe  S  mit  dem  Magnete  und  dem  Femrohr 
nur  so  weit  zu  drehen,   dass  man  das  Bild  des  verticalen  Kreuzarmes  den 
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Ann  selbst  decken  sieht  nnd  weiss  dann,  dass  das  Femrohr  der  Spiegel- 
iKHinale  peraüel  ist.  Die  Ablesung  der  Nonien  liefert  dann  den  Winkel, 
den  die  Spiegelnormale  in  ihrer  augenblicklichen  Stellung  mit  dem  astro- 
Bomischen  Meridiane  bildet.  Da  man  nun  die  Abweichung  der  Spiegel- 
normale  Yon  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  kennt,  so  erhftlt  man  nach 
Anbringen  dieser  Gorrection  den  Winkel,  den  die  magnetische  Axe  des 
Stabes  mit  dem  astronomischen  Meridiane  bildet,  oder  die  Declination  des 
magnetischen  Meridianes. 

Nach  diesen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  und  zu  verschiedenen 
Zeiten  die  magnetischen  Dedinationen  bestimmt,  die  Resultate  derselben 
werden  wir  spftter  zusammenstellen,  hier  wollen  wir  nur  bemerken,  dass 
die  Declination  an  den  verschiedenen  Orten  Deutschlands  jetzt  zwischen  14® 
und  17^  beirSgt,  nnd  zwar  ist  sie  westlich,  d.  h.  das  Nordende  der  Nadel 
weidit  um  so  viel  Grade  nach  Westen  vom  astronomischen  Meridiane  ab. 

§.  lö. 

Bestimmung  der  Inolination.  Die  Bestimmung  der  Neigung  der 
magnetischen  Axe  einer  Magnetnadel  gegen  die  Horizontale  ist  eine  weit 
schwierigere  Aufgabe,  als  die  Bestimmung  der  Declination,  da  die  noth- 
wendigen  Bedingungen  zu  einer  genauen  Bestimmung  hier  weit  schwieriger 
zü  erftllen  sind.  Da  die  Inclination  jene  Richtung  der  Nadel  ist,  welche 
sie  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  nur  unter  Einwirkung  der 
magnetischen  Krftfte  annimmt,  so  ist  zunSchst  erforderlich,  dass  die  Nadel 
sieb  um  eine  genau  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  senkrechte 
Drehnngsaxe  nur  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  Kräfte  drehe.  Da- 
mit letzteres  der  Fall  sei ,  muss  die  Drehungsaxe  genau  durch  den  Schwer- 
pankt  der  Nadel  gehen,  eine  Bedingung,  welche  auch  der  geschickteste 
Mechaniker  nur  annähernd  erfüllen  kann.  Da  die  Drehung  in  der  Vertical- 
ebene  erfolgt,  so  bedarf  es  femer  bei  einem  Apparate  fUr  die  Inclinations- 
beobachtungen  fester  Axen,  die  auf  einer  festen  Unterlage  ruhen;  dadurch 
wird  die  Beweglichkeit  der  Nadel  durch  Reibung  vermindert,  und  man 
kann  deshalb  nicht  sicher  sein,  dass  die  Einstellung  in  die  Inclinations- 
richtung  ganz  scharf  erfolgt  ist.  Dieses  sind  Fehlerquellen,  welche  auch 
b<;i  den  vorzüglichsten  Apparaten  nicht  beseitigt  werden  können,  welche 
deshalb  bei  der  Inclinationsmessung  kaum  die  Genauigkeit  zu  erreichen 
gestatten,  die  die  älteren  Beobachtungen  der  Declination  besassen. 

Um  die  Inclination  zu  bestimmen,  hängt  man  die  Magnetnadel  in 
einen  verticalen  getheilten  Kreis,  so  dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit 
der  Axe  des  Kreises  zusammenfällt,  und  dass  die  Spitzen  der  Nadel  auf 
der  Theilung  des  Kreises  einspielen  (Fig.  28).  Bei  den  voi'züglichen  In- 
clinatorien  von  Meyerstein  in  Götiingen  ist  die  Kreistheilung  auf  einer 
Scheibe  von  Spiegelglas  eingeschnitten  und  besitzt  einen  Durchmesser  von 
ongefthr  300  Millimeter.     Ebenso  lang  sind  die  Nadeln. 
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Die    (lurcb    den  Scbwerpunkt   der  Nadtjl  geführtüti  Drehungsaxen   sind 
atOLleme   Cylinder   von   geringer   Dicke;    diescllion    ruhen    auf  zwei    Achat- 
'  jitatten,     deren  eine    vor,    deren    andere 
■^-  **■ .  hinter  der  Kreisobeno  auf   TrSgcm   von 

Messing  ruhen.  Die  Ebenen  der  Platt^in 
sind  senkrecht  zur  Kreiscbeno  und  in 
gleicher  UOhe  etwas  untt-r  der  Axe  des 
getheilten  Kn^isi^ü  angebracht,  so  dass 
die  Axe  des  die  Drehungsaie  dur  Nadel 
bildenden  Cjlinders  gerade  durch  den 
Mitttilpunkt  des  Kreises  geht.  Der  Ver- 
ticalkreis  Y  ist  drehbar  anf  einem  fest-en 
Horizontal  kreis  H  befestigt,  so  dass  seine 
Drehangsaxo  mit  der  Axe  des  Horizontal- 
kreisea  znsaminenfSIlt.  D<'r  Horizontal- 
kn'is  ist  awf  i^inem  mit  Stellschrauben 
versehenen  Dreifusa  befestigt ,  so  da-<s 
seine  Ebene  vollkommen  borizontal  ge- 
stellt werden  kann.  Zur  Controle  der 
Horizontalst  ellung  dient  die  Rührenlibelle  /,  Die  Stellung  des  Verticalkreises 
auf  dem  Horizontalkreise  wird  durch  einen  mit  dem  Ver ticalk reise  fest 
verbundenen  Nonins  bestimmt. 

Zur  Beobachtung  der  ln<:Iinaiion  wird  nun  zunüchüt  der  HorizonUü- 
kreis  vollkommen  horizontal  und  damit  der  Verticalkreis  vcrtical  gestellt, 
und  dann  der  letztere  so  gedreht,  dass  seine  Ebene  möglichst  genau  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallel  gestellt  ist.  Der  Winkel,  den 
dann  die  magnetische  Axe  de^  Stabes  mit  dem  horizontalen  Durchmesser 
des  Kreises  macht,  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Instrument  ganz 
vollkommen  ist,  der  Inclinationswinkel.  Man  erhult  ihn  durch  Deobachtung 
des  Tb  eil  Striches ,  auf  welchen  die  unttTc  Spitze  der  Nadel  zeigt.  Zur  ge- 
nauem Beobachtung  dieses  TbeilstricheR  ist  die  Kreiutheilung  an  den 
Meyerstein 'Nchun  iuclinatortcn  spiegelnd;  «las  Auge  ist  dann  richtiggestellt^ 
wenn  es  sein  eigenes  Spiegelbild  und  die  Spitze  der  Magnetnadel  in  der 
Mitte  der  Pupille  desselben  sieht. 

Diese  einfache  Beobachtung  würde  jedoch  im  allgemeinen  nur  ein  sehr 
ungenaues  Resultat  geben;  sehr  viel  genauer  wird  es,  wenn  man  die  Be- 
obachtungen vervielfältigt.  Um  die  Fehler  zu  eliminiren,  die  daraus  ent- 
springen, dass  die  Nadel  nicht  genau  centrisch  aufgehBngt  ist,  oder  dass 
die  Kreistheilung  kleine  Fehler  hat,  beobachtet  man  auch  den  Tbeilstrich, 
auf  welchen  die  obere  Spitze  der  Nadel  zeigt,  also  den  Winkel  OS  (Fig.  28). 
Wenn  derselbe,  was  fast  immer  der  Fall  sein  wird,  von  dem  Winkel  ON, 
der  vorher  beobachtet  woi-,  vei'scliieden  ist,  su  nimmt  man  aus  beiden 
Wcrthen  das  Mittel ,  und  erhält  so  einen  genauem  Wcrtli  fUr  die  Neigung 
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der  geomeirisGben  Axe  der  Nadel.  Um  den  Fehler,  der  aus  der  Reibung 
der  Axe  entspringt,  zu  eliminiren,  wiederholt  man  die  Beobachtungen 
mehrere  Male,  indem  man  vor  jeder  Beobachtung  die  Nadel  in  Schwingungen 
Versetzt  oder  abhebt  nnd  neu  auflegt.  Da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die 
Nadel  dann  ebenso  oft  und  ebenso  weit  über  der  richtigen  Inclinations- 
ricbtung  stehen  bleibt  als  unter  derselben,  so  nimmt  man  schliesslich  aus 
allen  diesen  Beobachtungen  das  Mittel  und  erhSit  so  das  erste  partielle 
Resultat. 

Ein  weiterer  Fehler  kann  dadurch  entstehen,  dass  der  als  horizontal 
angenommene  Durchmesser  des  Verticalkreisos  etwas  von  der  Horizontalen 
abweicht;  um  denselben  zu  eliminiren,  dreht  man  den  Verticalkreis  um  180^ 
und  macht  dieselben  Beobachtungen  wie  vorhin.  War  in  Folge  der  nicht 
ganz  richtigen  Stellung  vorhin  die  Inclination  zu  gross  gt'funden,  so  ist 
bie  jetzt  um  ebenso  viel  zu  klein;  das  Mittel  aus  beiden  Resultaten  wird 
daher  die  Richtung  der  geometrischen  Nadelaxe  mit  grosser  Genauigkeit 
geben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  die  geometrische  Axe  der  Nadel  auch  die 
Richtnng  der  magnetischen  Axe  ist,  oder  einen  etwaigen  Fehler  aus  der 
XichtcoiDcidenz  der  beiden  Richtungen  zu  eliminiren,  wird  die  Nadel  dann 
umgelegt,  so  dass  die  früher  vordere  Seite  zur  hintern  wird.  Da  die 
magnetische  Axe  sich  immer  in  die  Richtung  der  Inclination  stellt,  so  wird 
die  geometrische  Axe  jetzt  um  ebenso  viel  zu  hoch  sich  stellen,  wie  sie 
>ich  vorher  zu  tief  stallte.  Macht  man  daher  jetzt  dieselben  Beobachtungen 
wie  vorhin  und  nimmt  schliesslich  aus  diesen  und  den  früheren  das  Mittel, 
>o  würde  man  die  Inclination  richtig  erhalten,  wenn  die  Drehungsaxe  genau 
durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel  ginge. 

Um  dieses  zu  uniersuchen  und  einen  etwaigen  Fehler  zu  eliminiren, 
der  daraus  hervorgeht,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Nadel  um- 
uiagncti.sirt,  so  dass  das  frühere  Nordende  zum  Südende  wird.  Lag  dann 
vorher  der  Schwerpunkt  dem  Nordende  näher,  wurde  also  der  Neigungs- 
winkel tler  Nadel  durch  die  Schwere  vergrössert,  so  liegt  er  jetzt  dem 
»Südendr  näher,  der  Neigungswinkel  wird  also  jetzt  verkleinert.  Die  Dif- 
f«*renz«*n  zwischen  der  beobachteten  und  wahren  Neigung  sind  in  beiden 
Füllen  gleich  gross,  wenn  die  Nadel  in  beiden  Fällen  gleich  stark  magneti- 
^irt  ist,  Ibt  das  der  Fall,  wovon  man  sich  durch  Schwingung« versuche 
GUrzcug^m  inuss,  so  stellt  man  ganz  dieselben  Beobachtungen  an  wie  vor- 
her, als  die  Nadel  noch  nicht  ummagnetisirt  war,  nimmt  dann  aus  allen 
ßeobuchtungen  das  Mittel  und  erhält  in  diesem  mit  sehr  grosser  Annäherung 
den  wahren  Werth  der  Inclination. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  Ebene  des  Verticalkreises 
luii  derjt^nigen  des  magnetischen  Meridianes  übereinstiumie;  ist  die  Richtung 
(ie:>  Meridiant^s  vorher  an  dem  Beobachtungsorti»  nicht  bestimmt,  so  kann 
uian  die^dbc  luit  Hülfe  des  Incliuatoriuuis  ohne  andere  Uülfsmittel  erhalten, 
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da,   wie   wir  vorhin  schon  bemerkten,  die  Neigung  der  Magnetnadel  am 
kleinutun  ist,  wenn  ihre  Drehungsebene  dem  Meridiane  parallel,  am  grössten, 

und  zwar  gleich  90®  ist,  wenn  die 
^ff-  **•  Drehungsebene  senkrecht  zum  mag- 

netischen Meridiane  ist.  Ist  nämlich 
ON  {Figi  29)  die  Richtung  und 
Grösse  der  erdmagnetischen  Ejraft 
am  Orte  der  Beobachtung,  so  ist 
die  durch  ONÄ  gelegte  Ebene  die  des 
magnetischen  Meridianes.  Wir  kön- 
nen in  derselben  die  Kraft  ON  in 
eine  horizontale  Componente  OÄ  und 
in  eine  verticale  AN  zerlegen.  Diese 
letztere  ist  es,  welche  die  in  der 
Meridianebene  um  eine  horizontale 
Axe  schwingende  Nadel  in  die  In* 
dinationsrichtung  dreht,  während  die  horizontale  Componente  sie  der  Ho- 
rizontalen parallel  zu  stellen  sucht.  Ist  die  Grösse  der  erdmagnetischen 
Kraft  gleich  I   und    der  Inclinationswinkel  gleich  t,    so  sind  die  beiden 

Componenten 

OA  =  I  •  cos  i;   NA  =  J  •  sin  i, 

und  der  Inclinationswinkel  AON  ist  g^^ben  durch 

tang  AON  =  tt-j-  =  ^ ;• 

®  OA        1 .  008 1 

I:>t  die  Inclinationsnadel  in  einer  anderen  Ebene  ZOY  drehbar,  welche 

mit  der  Meridianebene  den   Winkel  a  bildet,   so  bleibt  die  verticale  auf 

sie  wirkende  Componente  dieselbe,   die  horizontale  wird  eine  andere;   wir 

orbalton  &ie,  wenn  wir  OA  nach  Ol' und  OX  zerlegen,  in  der  OT  parallelen 

ComiH>nento  00  =  /  .  cos  i .  cos  «.     Der  Neigungswinkel   der  Nadel  DOC 

=  i'  ist  dann  g^ebon  durch 

/ .  sin  I  taug  i 


tang  t    =  r  — 

^  /.  cos  • .  coe  « 

so  wächst  auch  i'  und   i^t  a 


006  a 

=  90*,  so  wird  cos  «  =-  0, 


Wächst   a. 
somit  tang  T  «=  oc  und  i'  ^^  90*. 

Um  daher  die  Ebene  des  nutgnetischcn  Meridianen  zu  erhalten,  bat 
man  nur  die  Stellung  des  Terticalkivides  anfotsnchen,  bei  welcher  die  Nadel 
rertical  steht,  und  dann  den  Verticalkras  nm  90*  zu  drehen. 

Indess  kann  diese  Bestimmung  keine  sehr  genaoe  sein,  da  dicBelbe 
mit  allen  den  Fehlem  behaftet  sein  mnss  wie  die  Beobachtung  der  In- 
clination selWt:  man  wendet  daher,  wenn  man  dit'  Richtung  dvs  Meri- 
dianes  nicht  »^^nau  «enuir  kennt,  besser  ein  anderes  Verffthren  an.  welehes 
die  Kcnntnt;«s  di«^>er  Richtong  nickt  veriangt«  bt  nlndiclL  Ln  sWr  Ebene  ZOT 
die  Nei^n^  der  magnetis^ea  Axe  •*  gv^^ebett  diorvk 
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.         ./       langt 


COS  a 


SO  ist  sie  in  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene  ZOX  gegeben  durch 

tang  t    =    .       , 
o  Bin  a  ' 

nnd  aus  diesen  beiden  OTeichnngen  ergibt  sich  unmittelbar 

tang*  f       tang'  t '  "•    tang*  t" 

Man  hat  daher  nur  in  zwei  beliebigen,  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
die  soeben  beschriebenen  Beobachtungen  durchzumachen,  um  die  Inclina- 
tionsbesiimmung  Yon  der  Richtung  der  Verticalebene,  in  der  die  Nadel 
sich  dreht,  unabhängig  zu  machen. 

Wie  man  durch  eine  genaue  Untersuchung  des  Inclinatoriums  für 
diese  Beobachtungen  eine  noch  grössere  Genauigkeit  erhalten  kann,  hat 
Gauss  bei  der  Beobachtung  der  Inclination  zu  Göttingen  im  Jahre  1842 
gezeigt  ^).  Wir  verweisen  deshalb  auf  diese  musterhafte  Experimental- 
Untersuchung. 

Die    mannigfachen    Schwierigkeiten    der    genauen    Inclinationsbestim- 
mongen  und  besonders  der  Umstand ,  dass  das  Inclinatorium  dieselbe  nicht 
fUr  einen  bestimmten  Augenblick,  sondern  nur  den  Mittel werth  eines  ziem- 
lich grossen  Zeitraums  liefert,   hat  Lloyd  veranlasst,    ein  anderes  Mittel 
zur  Beobachtung  der  Inclination  zu  wählen'),   welches  auf  dem  Satze  be- 
mht,  dass  das  magnetische  Moment,  welches  ein  weicher  Eisenstab  unter 
dem  Einflüsse  eines  Magnetes  erhält,  dem  Magnetismus  des  Magnetes  selbst 
proportional  ist.    Ein  vertical  gehaltener  weicher  Eisenstab  wird  daher,  die 
Richtigkeit  jenes  Satzes  in   aller  Strenge   vorausgesetzt,    in  jedem  Augen- 
blicke ein  der  augenblicklichen  verticalen  Componente  der  erdmagnetischen 
Kraft  proportionales  magnetisches  Moment  haben.     Sei  dieses  gleich  Jlf ,  so 
wird,  wenn  J  die  totale  erdmagnetische  Kraft  am  Beobachtungsorte  und  % 
die  Inclination  ist, 

üf  =  a  .  J .  sin  i 

sein,  worin  a  ein  durchaus  constanter  Factor  ist,  nämlich  das  magnetische 
Moment  des  Stabes,  welches  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  in  der 
Ab.stancU>einheit  erzeugt. 

Wirkt  nun  der  Stab  aus  dem  Abstände  12  in  irgend  einer  Lage  auf 
<'ise  in  horizontaler  Ebene  drehbare  Nadel,  deren  magnetisches  Moment 
gl«'icb  »4  ist,  so  wird  er  die  Nadel  um  einen  Winkel  v  ablenken,  welcber, 


1)  (lauss,    Beobachtungen   der    Inclination    zu  (föttingon    im  Sommer    1812. 
K»»>ultat4)  aus  den  Beobachtungen  eic,  Bd.  VI. 

2)  Lloyd y  Account  of  the  magnetical  Observatory  of  Dublin  <»tc.   By  tbe  Kev. 
Humpfarey  Lloyd.  Dublin  1842. 
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wenn  wir  die  Glieder,   welche  höhere  als  die  dritten  Potenzen  von  R  ent- 
halten, vernachlässigen,  nach  §.  7  und  H  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

T                                 m  .  a  .  I .  sin  t     ^ 
m  .  /  .  cos  «  .  sin  v  = ^^ •  C  cos  r, 

denn   /  .  cos  i   ist   die   horizontale   Coniponente   des   Erdmagnetismus ,    und 
m  .  I  cos  /  die  Directionskraft  der  abgelenkten  Nadel ;  daraus  folgt 

tÄUg  ;  =  ^  .  tang  V. 

Die  Constante  C  hängt  ab  von  der  Lage  des  Eisenstabes  und  der 
abgelenkten  Nadel,  d.  h.  von  den  Winkeln,  welche  die  Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  und  in  dieser 
mit  der  Horizontalen  macht.  Sie  lässt  sich  bei  Kenntniss  dieser  Winkel 
nach  §.  7  berechnen.  Kennt  man  daher  n ,  so  lässt  sich  aus  der  Beobachtung 
von  /'  der  Werth  von  i  berechnen. 

Lloyd  wandt«  diese  Methode  nicht  zur  Bestimmung  von  i  an,  sondern 
nur  zur  Beobachtung  der  Veränderlichkeit  von  /  mit  der  Zeit;  dazu  braucht 
man  a  nicht  zu  kennen.  Denn  lässt  man  denselben  Eisenstab  immer  in 
derselben  Weise  auf  die  Magnetnadel  wirken,  so  ändert  sich  i  nur  mit  r 
und  zwar  in  demselben  Sinne;  aus  der  beobachteten  Aenderung  von  r 
kann  man  daher  auf  eine  Veränderung  von  /  zurtickschliessen.  Hat  man 
einmal  durch  genaue  Beobachtungen  am  Inclinatorium  den  Werth  von  i 
und  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  mit  dem  Eisenstabe  v  bestimmt,  so 
kann  man  aus 

tang  t         J?' ^ 

tang  r        Ca 

den  Factor  von  tang  r  erhalten  und  durch 

tang  i  =1  B  ,  tang  v 

die  Aenderungen  der  Inclinationsrichtung  ihrer  Grösse  .nach  berechnen. 

In  dieser  Weise  hat  Lamont  diesen  Satz  benutzt,  um  mit  seinem 
magnetischen  Reisetheodolithen  die  Inclinationen  zu  beobachten  ^).  An  dem- 
selben wird  nach  den  Declinationsbeobachtungen  ein  Messingring  befestigt, 
welcher  in  verticaler  Stellung  zwei  Eisenstäbe  trägt,  einen  in  östlicher, 
den  anderen  in  westlicher  Richtung  von  dem  Magnetgehäuso  entfernt.  Be- 
findet sich  an  der  Ostseite  der  Nordpol  des  Stabes  mit  der  Nadel  in 
gleicher  Horizontalebene,  so  befindet  sich  an  der  Westseite  der  Südpol  des 
Stabes  doi*t,  und  umgekehrt.  Der  Messingring  ist  mit  dem  Magnetgehäuse 
drehbar  und  ist  so  gestellt,  dass  die  Verbindungslinie  der  beiden  Stabpole 
durch  die  Mitte  der  Nadel  geht  und  senkrecht  ist  zur  magnetischen  Axe 
der  Nadel.  Durch  Beobachtungen  an  der  Mtlnchener  Sternwarte  ist  für 
das  Instrument  ein  für  allemal  B  bestimmt;  an  dem  Orte,  an  welchem  die 


1)  Lamont,  Dove'e  Repertorium,  Bd.  VII.    Müller,  Koamische  Physik.  Brauu- 
schweig  1854. 


JL 16.  B^ssiinunuDg  der  TntenBität.  1 15 

IncUnatioii  der  Nadel  gefunden  werden  soll,   hat  man  dalior  nur  r  zu  be< 
obacbten,  um  f  zu  erhalten. 

Es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des 
weichen  Eisens  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  dass  also  a  eine  Function 
der  Temperatur  ist.  Auch  diese,  welche  nach  dem  Früheren  von  der  Form 

fi'  SS  a  (1  -}-  inf  -\-  vO) 

iät,  muss  bestimmt  sein  und  bei  jeder  Beobachtung  zur  Correction  benutzt 
werden. 

Diese  Beobachtungsmetliode  beruht   vollständig   auf  dem    Satze,    dass 

der  temporäre  Magnetismus  im  Eisen  dem  inducirenden  Magnetismus  unter 

illen  Umständen  propoiiional  sei;  dass  also  das  Eisen  ganz  ohne  Ooercitiv- 

knü  sei.     Das  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,   sondern  alles  Eisen  besitzt, 

einmal  magneÜsirt ,   einen  wenn   auch  geringen   permanenten  Magnetismus. 

1      Diesen  kann   man   nun   zwar   unschädlich   machen,    indem   mau    nach   den 

f     ersten  Beobachtungen  die  Rtäbc   umkehrt,   so   dass   der  Nordpol    dort   ent- 

•       steht,  wo  vorhin  der  Stidpol  war,  und  aus  den  in  beiden  Fällen  erhaltenen 

f;      Werthen  von  t*   das  Mittel   nimmt.     Da   in  der  einen  Lage  der  Stäbe   die 

Samiiie   des   temporären    und   pennanenten   Magnetismus,    in   der  anderen 

|l       Lige  die  Differenz   beider  wirkt,   so  gibt  das  Mittel  die  Ablenkung   unter 

dem  Einflüsse  des  temporären  Magnetismus  allein. 

Al)er  da  das  Vorhandensein  des  permanenten  Magnetismus  zeigt,  dass 
diä  Eisen  nicht  frei  ist  von  Coerciti vkraft ,  so  sind  wir  keineswegs  sicher, 
'.      dai»a  der    temporäre    Magnetismus    des    Eisens    der    augenblicklichen    erd- 
j      mignetischen  Kraft  proportional   ist,   da  jedenfalls  dann   eine  gewisse  Zeit 
I      v^eht,  ehp   der   magnetische  Zustand   des  Eisens    dem   magnetischen  Zu- 
stande der  Erde  folgt.     Auf  <iie  Methode  von  Lamont  hat  dieser  Umstand 
natflrlich  keinen  störenden  Einfluss ,  da  dort  die  Eisenstäbe  der  Einwirkung 
^  Erdmagnetismus   hinlänglich    lange   ausgesetzt   sind.     Ob  aber  die  Va- 
riitionen  der  Inclination  sich  dennoch  mit  hinreichender  Schärfe  beobachten 
lassen,  das  ist  noch  nicht  entschieden,  nach  einigen  Versuchen  von  W.  WebtT*) 
»W  einigermassen  zweifelhaft. 

§.  16. 

Bestimmung  der  Intensität  der  erdmagnetisohen  Kraft.  Unter 
ifr  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  versteht  man  das  Drehungsmoment, 
welches  dieselbe  einer  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten 
Mignetnadel  ertheilt,  wenn  dieselbe  zur  Richtung  der  Kraft  senkrecht  steht. 
Die  directe  Beobachtung  derselben  ist,  wie  sioh  aus  dem  bei  der  Unter- 
^licbiing  der  Inclination   Gesagten   ergibt,   nicht   leicht   ausführbar,   sie   ist 

1.    W.    Weber,  Hesultate  etc.  Bd.  VI.   p.  85  H'.     Man  sehe  auch  Lamoid  iu 
Do»»*'«  Repertorium.  Bd.  VII. 
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auch  nicht  erforderlich,  da  wir  die  totale  Intensität  leicht  aus  ihrer  hori- 
zontalen Componente  berechnen  können. 

Uübor  die  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  der  erdmagneti- 
Hchen  Kraft  haben  wir  nach  den  Entwicklungen  des  §.  8  wohl  kaum  noch 
etwas  hinzuzufügen,  da  wir  dort  ausführlich  gezeigt  haben,  wie  man  zu 
der  Constanten  T  gelangt,  welche  wir  damals  als  die  Directionskraft  be- 
Züichneteu,  welche  eine  in  horizontaler  Ebene  drehbare,  mit  der  Einheit 
des  freien  Magnotismus  begabte  Magnetnadel  in  den  magnetischen  Meridian 
zurückzuführen  sucht,  wenn  sie  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  steht. 
Diese  Constanto  T  ist  die  horizontale  Componente  der  6rdmagnetischen 
Kraft  am  Beobachtungsorte. 

Denn  da  wir  wissen,  dass  die  magnetischen  Anziehungs-  und  Ab- 
stossungskräfte  den  Magnetismen  selbst  proportional  sind,  so  folgt,  dass 
die  Directionskraft,  welche  einen  Stab,  dessen  magnetisches  Moment  gleich 
Jlf  ist,  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt, 

worin  2^  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  bedeutet.  Wie 
man  aber  sieht ,  wird  I)  =  T,  wenn  M=  1  ist. 

Um  T  in  absolutem  Maasse  auszudrücken,  bedarf  es  zweier  Messungen. 
Man  muss  oinen  Magnetstab  frei  horizontal  schwingen  lassen ,  seine  Schwin- 
gungsdauor  beobachten  und  sein  Trägheitsmoment  bestimmen.  Man  erhält 
dann 

Man  lenkt  dann  mit  dem  untersuchten  Magnet<stab  einen-  andern  ab 
und  erhält  aus  den  beobachteten  Ablenkungswinkeln  r  und  r,  und  den 
Entfernungen  li  und  i2, ,  aus  welchen  der  untersuchte  Stab  in  der  ersten 
Hauptlago  diese  Ablenkungen  hervorbringt: 


M  I     Ä,*  taug  r,  —  Ä*  tang  r 


<i. 


T=  J    ^-. 


Dividirt  mau  die  erste  Gleiehiuig  durch  die  zweit«?  und  zieht  die  Wurzel 
äU8,  so  wini 

} 

Wir  orhalt4>n  in  dit^er  Woiso  (fXr  T  eine  Zahl«  dor^n  Grosse  von  der 
)*t'\\ählton  Kinhoit  sibhäugt.  IWhaltc^n  wir  die  in  §.  8  eingeführte  Einheit 
\on  Oauss:  Ihm«  so  iHHleutet  diese  Zahl  die  Antahl  KriAeinhoiten ,  welche 
Ä«  einem  UeWlanue  von  der  Länge  1"""  wirkend  demselben  das  gleiche 
Ort^huujrsuioment  ertheilen ,  welches  der  Erdmagnetismus  dem  mit  der  Ein- 
heit de^  m;\^netisohen  Momentes  Wgabten  Maujnele  ertheilu  Die  Kinlieit  der 
KraH  ist  daWi  jene»  welche  der  Masse  von  ein  MiUii^nuum  die  lV-?*hleuni- 
sjunc  Vv-n  t  !n   MiUluuier  erthcilu 
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Da  wir  nun  weiter  einem  Stabe  die  Einheit  des  niagneüacbcn  MomenUiM 
bditglm,  wenn  das  redacirte  Drehungsmotimat,  wctulics  er  einem  gleich 
itui  DUignutischett  Stabe  ertbeilt,  in  Jenen  Einbeiton  der  Kraft  und  der 
Uage  gteicb  1  war,  so  kann  man  jene  Zahl  auch  dahin  definiren,  daaa 
ü  Uli  in  absoluten  Einheiten  den  Magnetismus  gibt,  wolcbcr  in  der  Ab- 
«tudidnbeit  einem  mit  der  Einheit  des  freien  Magnetismus  begabten  Stabe 
juselbe  Drcbimgsmoment  ertbeitt,  wie  der  Erdmagnetismus. 

Wie  W.  Weber  gezeigt')  hat,  bedarf  es  zu  diesen  Versuchen  nicht 
wlhwendig  eines  Magneto motera ,  schon  ein  kleiner  von  ihm  zusammon- 
gcjtellter  Apparat  gestattet  es,  in  der  Bestimmung  der  horizontalen  In- 
tuuitSt  eine  Genauigkeit  bis  zu  0,0&  des  wahren  Wcrlhcy  zu  erhalten.  - 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Bussole,  deren  Nadel 
flse  Länge  von  60"""  hat,  und  deren  Kreis  nur  in  ganw  Grotte  getheiit 
iiL    Bei  einiger  Uebung  gelangt  man  leicht  dahin,  die  StulUmg  der  Nadel 

Va  auf  0,1*  abzulesen.      Diese   Bussole   wird   auf  die   Mitte   eines   M.iuhs- 

itabci  gesetzt,    dessen   Länge    1'"   ist    und   der  in    Millimeter  gctbcilt    ist. 

AiuMrdem  gehört  zu  dem  Apparate  ein  kleiner  Mugnetstub,  dessen  Länge 

an  bebten  genau  100™",    und   dessen  Breite  und  Dicke   den  auhten  Tbeil 

der  Länge,   also    12,5""'    betlägt.     Der   Magnet    ist  um   bequemsten  genau 

{uraltelqiipedif^ch  geaibcitet;    sein  Gewicht  muss  genau  bekannt  sein.     Um 

Jen  SUb  schwingen  lasöen  zu  können,  iät  es  gut,  wenn  er  in  seiner  Mitte 

ti>  kltinus  Loch  zur  Aufnahme  einer  Nähnadel  hat,  durch  den.'n  Uebr  man 

dun  einen  Seidenfaden  zieht,  an  welchem  der  Stab  aufgehängt  wird.    Auch 

i:l  es  gut,    den  Stab    zum  Schutze   gegen   Luft- 

-trümungen  in  einen  kleinen  Küsten  von  der  Form 

ng.3(> aufzuhängen,  wenn  man  seinoSchwinguiigs- 

liint-r  l<eubachten  will. 

Pui  nun  mit  diesem  Apparate  die  Ablenkungs- 

itr.uibe  zu  machen ,   stellt   man  die  Bussole   auf 

dif  Mitte    des    Maassstabes,    so   daj^s    sie   in   der 

Ruhelage   auf  die  Theitstrichc  U   und    ISO   zeigt, 

ua<]  ;|elH  den  Maassstab  senkrecht  zum  magncti- 

Kkn  Meridian;    man   legt   dann    den  Magnetstal 

in  /»ri  iKler  drei  verBchiedtno  Entfernungen,  so 

'■M  estlicb    als    westlich,    und    erhält  so,    wenn 

«ir  die  Bezeichnungen  des  §.  8  beibeliatten ,  zwei 
"diT  drei  Werthe  von  r,  jeden  aus  vier  benbuch- 

Itten  Ablenkungen  der  Nadel.    Der  geringste  Ab- 

:Uo<l   des    Stabes   ven   der    Nadel    umss   der   vierfachen    Länge    dur    Nadel 
^eich  Kein,  so  doss  die  Mitte  dos  Magnets  von  der  Mitte  dos  Moassstubes 


I)  ir.   Wdier,  ik-iitltale  h 


1  Beobuclitungt 


bi  lUiLgDcUscIieu  Vereines. 
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immer  wenigstens  300"""  entfernt  sein  muss.  Bei  dem  grössten  Abstände 
des  Stabes  von  der  Nadel,  bei  welchem  die  Mitte  des  Stabes  von  der 
Nadel  450"""  entfernt  ist,  beträgt,  wenn  der  Magnetstab  gesättigt  ist,  die 
Ablenkung  der  Nadel  in  unseren  Breiten  mehr  als  20®,  bei  einem  Versuche 
W.   Weber's   23^  d'.     Bei   einer  auf  0,1®  genauen   Ablesung   ist  also   die 

eneichte  Genauigkeit  wenigstens  0,06. 

M 
Den  Werth   -«,   berechnet  man  aus  den  gegebenen  Versuchen   in   der 

angegebenen  Weise,  indem  man  bis  zu  dem  zweiten  Gliede  der  Reihe  geht. 
Hat  man  drei  Beobachtungen  angestellt,  so  kann  man  dieselben  benutzen, 
indem  man  je  zwei  combinirt  und  schliesslich  das  Mittel  nimmt,  oder  in 
anderer  Weise  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  den  wahr- 
scheinlichsten Werth  berechnet. 

Betreffs  der  Schwingungsbeobachtungen  ist  nichts  zu  bemerken.  Um 
aus  denselben  MT  zu  erhalten ,  muss  man  das  Trägheitsmoment  des  Magnetes 
in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  kennen,  und  um  dieses  leicht  zu  erhalten, 
ist  dem  Stabe  möglichst  genau  die  parallelepipedische  Form  zu  geben.  Ist 
nämlich  die  Länge  des  Stabes  a,  seine  Breite  bj  sein  Gewicht  P,  so  ist 
das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  die  Umdrehungsaxe 

IL   =    r— —    •    —  • 

12         g 
Damit    erhält  man   dann  M .  T   und  durch  Combination    in   der  an- 
gegebenen  Weise  mit  dem  gefundenen   m  den  Werth  von  T  in  absolutem 

Maasse. 

Im  Jahrgang  1H38  der  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  mag- 
netischen Vereins  hat  W.  Weber  auch  ein  transportables  Magnetometer 
beschrieben,  mit  welchem  natürlich  eine  grössere  Genauigkeit  erreicht  werden 
kann,  als  mit  dem  soeben  beschriebenen  Apparate. 

Um  in  ähnlicher  Weise  leicht  an  verschiedenen  Orten  Beobachtungen 
machen  zu  können,  hat  Lamont  auch  an  seinem  Reisetheodolithcn  eine 
Vorrichtung  zu  Ablenkungsversuchen  angebracht. 

Diese  Methode  zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  hat  den 
einen  Mangel,  dass  sie  dieselbe  nur  im  Mittel  einer  längeren  Zeit  gibt, 
wenn  man  nicht  etwa  an  einem  zweiten  Magnetometer  vergleichende 
Schwingungsbeobachtungen  macht,  um  die  Schwingungen  auf  die  Zeit  der 
Ablenkungen  zu  reduciren.  Das  bedarf  dann  aber  noch  eines  besonderen 
Versuches.  Da  es  nun  aber  von  ebenso  grossem  Interesse  ist,  zu  unter- 
suchen, ob  und  in  welcher  Weise  Aenderungen  der  horizontalen  Compo- 
nente  der  erdmagnetischen  Kraft  stattfinden,  als  es  war  den  Declinationen 
zu  folgen ,  hat  Gauss  auch  ftlr  diese  Untersuchung  einen  Apparat  construirt  ^), 


1)  Garns,  Resultate  aus  den  Beobachtungen.  Bd.  II. 
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das  Bifilarmagnetomeier,   welches  die  Intensität  ebenso  genau  zu  verfolgen 
gestattet,  als  das  Unifilarmagnetometer  die  Declination. 

Das  Princip  dieses  Apparates  ist  folgendes.  Hängt  man  einen  Körper 
in  zwei  Fäden  auf,  welche  wir  der  Einfachheit  wegen  als  gleich  und  so 
angeknfipft  annehmen  wollen,  dass  der  Abstand  der  oberen  Anknüpfungs- 
punkte gleich  ist  dem  der  unteren,*  so  wird  der  Körper  im  Gleichgewichts- 
zustände sein,  wenn  die  beiden  Fäden  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einer 
Verticalebene  sich  befinden  und  eine  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gelegte  Verticale  ebenfalls  in  derselben  Ebene  sich  befindet,  ßringt  man 
den  Körper  aus  seiner  Lage  mittels  einer  Drehung  um  die  Mittellinie  der 
beiden  Fäden ,  so  wird  das  Oleichgewicht  gestört,  da  die  obigen  Bedingungen 
desselben  dann  nicht  mehr  bestehen;  die  Fäden  sind  nicht  mehr  parallel, 
nicht  mehr  in  einer  Verticalebene  und  der  Körper  wird  etwas  gehoben.  Es 
entsteht  daher  ein  Drehungsmoment,  welches  den  Körper  wieder  in  seine 
frtlhere  Lage  zurückzuführen  bestrebt  ist,  und  welches  dem  Sinus  des 
Drehangswinkels  proportional  ist.  Die  Grösse  desselben ,  wenn  die  Drehung 
IKi^  beträgt,  hängt  ab  von  der  Länge  und  dem  Abstände  der  Fäden  und 
dem  Gewichte  des  Körpers  und  zwar  so,  dass  es  der  Länge  der  Fäden 
umgekehrt,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  und  der  Grösse  des  Gewichts 
aber  direct  proportional  ist.  Man  kann  dasselbe  in  jedem  Falle  leicht 
direct  durch  den  Versuch  bestimmen,  indem  man  den  Körper  aus  seiner 
Lage  dreht  und  dann  sich  selbst  überlässt;  er  wird  dann,  wenn  die  Drehung 
nur  klein  war,  um  seine  Gleichgewichtslage  isochrone  Schwingungen  machen, 
deren  Dauer  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  von  dem  Trägheitsmomente 
des  schwingenden  Körpers  und  der  Grösse  seiner  Directionskraft  abhängt. 
Ist  das  Trägheitsmoment  bestimmt  und  die  Schwingungsdauer  beobachtet, 
iO  kann  man  daraus  die  Directionskraft  berechnen. 

Ist  nun  mit  dem  aufgehängten  Körper  ein  Magnet  verbunden,  so  tritt 
zu  der   Directionskraft   in   Folge   der   Aufhängung   noch   eine   andere,    die 
magnetische   Directionskraft.     Je   nach    der   Lage   des   Magnetes   sind   nun 
drei  Fälle  zu  unterscheiden.     Erstens ,  wenn  der  Körper  in  Folge  der  Auf- 
hängung im  Gleichgewichte  ist,    ist  er  es  auch  in  Folge  der  magnetischen 
Directionskraft.     Wie  man  sieht,  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Verticalebene, 
welche  die  Drähte  in  ihrer  Gleichgewichtslage  aufnimmt,  senkrecht  ist  zum 
magnetischen  Meridiane,   und   der  Magnet   sich  dann   in  seiner  natürlichen 
Lage,   Nord  gegen  Nord,   im  Meridiane  befindet.     Die  Kraft,   mit  welcher 
der  Körper  dann  in  seiner  Gleichgewichtslage  zurückgehalten  wird,  ist  dann 
gleich  der  Summe  der  beiden  Directionskräfte ,   der  magnetischen  und  der- 
jenigen in  Folge  der  Aufhängung. 

Der  zweite  Fall  unterscheidet  sich  von  dem  ersten  nur  dadurch,  dass 
der  Magnet,  wenn  die  Fäden  in  der  Gleichgewichtslage  sich  befinden,  an- 
statt in  der  natürlichen  Lage  sich  in  der  verkehrten  Lage,  Süd  gegen 
Nord,  im  magnetischen  Meridiane   befindet.     Auch   dann  ist   der  Apparat 
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im  siabilon  Gleichgewicht,  wenn  die  Directionski'uft  in  Folge  der  Auf- 
hüngung  grösser  ist  als  die  magnetische;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Körper 
dann  in  dieser  Lage  erhalten  wird,  ist  die  Differenz  beider  Directions- 
kriifte.  Ist  die  magnetische  Directionskraft  die  grössere,  so  wäre  das  Gleich- 
gewicht ein  labiles;  der  Körper  würde,  einmal  aus  demselben  gebracht, 
sich  umkehren ,  bis  der  Magnet  sich  in  der  natürlichen  Lage  im  Meridiane 
befindet. 

Der  dritte  Fall  ist  der,  dass  die  magnetische  Axe  des  Stabes  irgend 
einen  Winkel  mit  der  immer  als  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
vorausgesetzten  Verticalebene  der  beiden  Fäden  bildet,  welcher  kleiner  ist 
als  ein  rechter.  Der  Mugnetstab  wird  dann  eine  Lage  annehmen,  welche 
abhängt  von  dem  Yerhältniss  der  beiden  Directionskräfte  und  dem  Winkel, 
den  die  magnetische  Axe  des  Stabes  mit  jener  Verticalebene  macht.  Aendert 
sich  dann  die  magnetische  Directionskraft,  so  ändert  sich  auch  sofort  die 
Stellung  des  Magnetes;  wird  sie  grösser,  so  wird  er  dem  Meridiane  näher 
gebracht,  bis  die  Vergrösserung  der  Richtkraft  in  Folge  der  stärkeren 
Drehung  der  Fäden  der  verstärkten  magnetischen  Kruft  das  Gleichgewicht 
hält.  Verkleinert  sich  die  magnetische  Directionskraft,  so  wird  der  Magnet 
stärker  abgelenkt.  Kennt  man  nun  den  Winkel,  den  der  Stab  in  der 
Ruhelage  mit  dem  Meridiane  bildet,  und  die  Drehung  der  Fäden,  so  erhält 
man  nach  den  Gesetzen  der  Statik  das  Verhältniss  der  beiden  Directions- 
kräfte, und  kennt  man  diejenige  in  Folge  der  Aufhängung,  so  kann  man 
die  magnetische  Directionskraft  daraus  berechnen. 

Dieser  letzte  Fall  ist  also  sehr  geeignet  die  Aufgabe,  welche  Gauss 
sich  gesetzt  hatte,  zu  lösen,  die  Veränderungen  der  erd  magno  tischen  Kraft 
zu  beobachten,  denn  wir  erhalten  den  einem  bestimmten  Momente  ent- 
sprechenden  Wertli  von  M .  2\  und  somit  auch  wenn  der  Magnetisuius 
des  Stabes  durch  frühere  Versuche  ein  für  allemal  nach  absolutem  Maasse 
gefunden  ist,  den  Werth  von  1\ 

Diesen  Fall  benutzte  daher  auch  Gauss  bei  Construction  seines  Bitilar- 
magnetometers.  Der  Magnetstab  ist  ähnlich  wie  bei  dem  einfachen  Magneto- 
meter in  ein  Schi Ü'chen  ^  eingelegt,  welches  von  einem  getheilten  Kreise  £" 
(Fig.  31)  getragen  wird.  Der  Kreis  ist  an  zwei  langen  Drähten  befestigt, 
oder  besser  an  den  Enden  eines  einzigen,  der  oben  an  der  Decke  über 
zwei  etwa  4  Centim.  entfernte  Cylinder  geführt  ist;  die  Enden  desselben 
sind  unten  an  dem  Kreise  an  Schrauben  befestigt,  so  dass  durch  Drehung 
derselben  der  Apparat  etwas  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Das 
Schiffchen  ist  um  das  Centrum  des  Kreises  drehbiu*  und  mit  zwei  Nonien 
versehen,  welche  an  einem  der  geometrischen  Axe  de»  Schiffes  parallelen 
Radius  n  des  Kreises  befestigt  sind,  der  sich  mit  dem  Schiffchen  dreht. 
Man  kann  somit  an  diesen  die  Stellung  des  Schiffchens  ablesen.  In  der 
Axe  des  Kreises  ist  femer  ein  drehbarer  ebenfalls  mit  einer  Alhidade  und 
Nonien   versehener   Zapfen    angebracht,    welcher   einen    kleinen   Spiegel   S 
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tngi  Der  Spiegel  reflecidrt  wie  bei  dem  einfachen  Magneiomctcr  in^ein 
entferntes  Femrohr  einen  Theil  der  unter  dem  Fernrohr  bofostigien  Scala. 
Auf  diese    Weise    ist  jede   hori-  yi^  3, 

Ktttile  Drehung  des  Kreises  von 
eiaer  bestimmten  Lage  aus  auf  das 
genraeste  zu  messen;  kleinere 
Drehungen  an  der  Scala,  indem 
man  die  Scalcntheile  beobachtet, 
welche  an  dem  Fadenkreuze  des 
Fernrohrs  erscheinen,  grössere,  in- 
dem man  den  Spiegel  in  die  Lage 
zurflckdreht,  bis  wieder  der  frü- 
here Sealentheil  in  das  Femrohr 
reflt'ctirt  wird,  und  die  Grösse 
der  Drehung  auf  dem  ge theil ten 
Kreise  mit  Hülfe  der  mit  dem 
Zapfen  des  Spiegels  verbundenen 
Nonien  abliest. 

Zur  Beobachtung  der  Inten- 
ÄitiUbvanationen  richtet  man  nun 
d<;n  Apparat  folgendermassen  ein. 
Man  legt  zuniichBt  in  das  Schiff- 
chen ein  dem  Magnete  gleiches  Gewicht;  der  Apparat  wird  dann  seine 
Gleichgewichtslage  annehmen,  so  dass  die  Drähte  beide  in  einer  Vertical- 
ebcne  sich  befinden.  Das  Schiffchen  wird  dann  dem  magnetischen  Meridiane 
möglichst  genau  parallel  gestellt,  was  man  daran  erkennt,  dass  der  Apparat 
Wi  Verlaiischung  des  Gewichte  mit  dem  Ma^^nete  seine  Stellung  durchaus 
nicht  ändert.  Der  Spiegel  wird  dann  so  gestellt,  dass  das  Bild  der  Scala 
in  dem  entfernten  Fernrohre  gesehen  wird. 

Durch  Schwingungsbeobachtungen  wird  dann  die  Directionskraft  S 
dir  Fäden  bestimmt,  welche  etwas  grösser  sein  muss  als  die  magnetische 
Directionskraft  des  Magnets.  Darauf  wird  der  Magnelstab  in  das  Schiff- 
chen gelegt  und  zwar  in  verkehrter  Lage,  so  dass  sein  Südpol  gegen 
Norden  zeigt,  wobei,  wie  erwähnt,  keine  Aenderung  in  der  Stellung  des 
Apparates  eintreten  darf.  Man  beobachtet  dann  die  Schwingungsdauer  /. 
Da  jetzt  die  Differenz  der  Directionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  und 
der  nuignetischen  den  Apparat  zu  drehen  suchen,  so  ist,  wenn  K  das 
Trägheitsmoment  des  Apparates  in  Ikzug  auf  die  Drehungsaxe,  M  die 
magnetische  Directionskraft  ist. 

Man  legt  dann  den  Magnetstab  in  natürlicher  Lage  in  das  Schiffchen, 
Xonl  gegen  Nord,  und  beobachtet  die  Sehwingungsdauer  r.     Da  jetzt  die 
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Summe  der  magnetischen  Directionskraft  irnd  derjenigen  in  Folge  der  Auf- 
hängung den  Apparat  richten,  so  ist 

r* 71* ■  . 

Man  erhält  daraus  das  Vcrhältniss  der  beiden  Kräfte  S  und  M 


S-j-  M:S  —  M=t'^: 


X 


2 


2S:S  —  M=  i'^  +  r'^  :  r-* 

und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 

S  :  il/  =  ^2  +  r'-'  :  (^  -  z^. 

Weicht  dieses  Verhültniss  sehr  von  der  Gleichheit  ab,  so  nähert  man 
die  Drähte  einander,  so  dass  etwa  6'  ^=  1,1  jlf  ist,  was  durch  Versuche  oder 
Rechnung  leicht  bestimmt  werden  kann. 

Nachdem  der  Apparat  so  weit  geordnet  ist,  subht  man  dem  Magnetstab 
eine  solche  Lage  zu  geben,  dass  er  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
zu  stehen  kommt,  wenn  der  Apparat  sich  selbst  überlassen  wird,  nachdem 
der  Magnet  gedreht  ist. 

Die  untere  Verbindungslinie  der  Aufhängepunkte  der  Drähte  ist  dann 
gegen  die  obere  um  einen  gewissen  Winkel  s  gedreht,  und  da  die  Directions- 
kraft in  Folge  der  Aufhängung  dem  Sinus  dieses  Winkels  proportional  ist, 
so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Apparat  in  Folge  dessen  gedreht  wird, 
gleich  S  .  sin  z. 

Da  der  Magnet  dann  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  stehen 
soll,  so  wird  derselbe  durch  das  ganze  Drehungsmoment  Jf,  welches  der 
Erdmagnetismus  ihm  ertheilt,  zurückgeführt.  Die  Gleichgewichtsbedingung 
ist  also 

S  ,  sin  z  =  M 

M        ««  —  X«  . 

sin^  =  ^=^-,-_p^. 

Dreht  man  daher  den  Magnetstab  aus  seiner  natürlichen  Lage  um  einen 
Winkel  00"  +  *,  etwa  so,  dass  sein  Nordpol  nach  Osten  liegt,  so  wird 
derselbe  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzukehi*en  suchen,  und 
das  ihn  zurückführende  Drehungsmoment  wird  zunächst  zunehmen,  bis  der 
Magnet  mit  dem  magnetischen  Meridiane  einen  rechten  Winkel  bildet.  Dann 
ist  es  gleich  31, 

Der  Magnet  kann  aber,  da  man  nach  der  Drehung  das  Schiffchen 
wieder  am  Kreise  festgeklemmt  hat,  nur  zurückkehren,  indem  er  den  Kreis 
und  mit  diesem  die  untere  Verbindungslinie  der  Fäden  dreht.  Ißt  der  Stab 
senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  geworden,  so  haben  sich  die  Fäden 
um  den  Winkel  z  gedreht,  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann  erreicht, 
da  die  magnetische  Directionskraft  M  den  Apparat  nach  der  dnen,  die 
Directionskraft  S .  s\n  z  ihn  nach  der  andern  Seite  ^  dralm  flodiL    Dreht 
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man  jetzt  den  Spiegel  um  den  Winkel  z  nach  der  Seite,  nach  welcher  der 
Magnet  gedreht  war,  so  sieht  man  im  Fernrohr  wieder  denselben  Punkt 
der  Scala  reflectirt  wie  firtther. 

In  dieser  von  Gauss  die  transversale  genannten  Lage  bleibt  dann  der 
Apparat  stehen,  und  die  Aenderungen  der  Intensität  beobachtet  man  dann 
an  der  &cala.  Denn  wird  M  jetzt  grösser,  so  hält  iS^  .  sin  ^  nicht  mehr 
der  ganzen  horizontalen  Componente  das  Gleichgewicht,  der  Stab  dreht  sich 
gegen  seine  natürliche  Lage,  bis  der* vergrössertc  Winkel  z  der  dann  noch 
bleibenden  Üom|>onente  von  M  das  Gleichgewicht  hält.  Wird  M  kleiner, 
^o  wird  der  Magnctstab  der  vorkehrten  Lage  zugedreht,  so  weit,  bis  die 
Verkleinerung  von  z  der  noch  übrig  bleibenden  Componente  das  Gleich- 
gewicht hält. 

Man  beobachtet  die  Gleichgewichtslage  des  Biülarmagnotometers  jeden- 
falls aui  besten  aus  den  Schwingungen  desselben,  wie  bei  der  Beobachtung 
der  Declinationen.  Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  lässt  sich  leicht 
folgendermassen  erhalten.  Ist  der  Apparat  um  einen  Winkel  tt  nach  der 
einen  Seite  gedreht,  so  ist  die  Kraft,  welche  ihn  in  die  frühere  Lage 
zurücktreibt, 

S  .  sin  (;e;  -f-  a)  —  M  .  cos  u , 

oder  wenn  wir  den  Sinus  der  Summe  z  -{-  tt  auflösen  und  l)cachten,  dass 
5  .  sin  z  —  3/  =  0 , 

S  .  cos  ;8r .  sin  cf , 

sodass  S ,  cos  ^  die  Kraft  ist,  welche  den  aus  der  transversalen  Lage  um 
90^  gedrehten  Apparat  in  seine  Gleichgewichtslage  zurücktreibt;  daraus 
folgt  fftr  die  Schwingungsdauer 

K 


»  S  .  cos  z 


Nun  ist 


cos 


de&halb 


••»der 


-  —  f^  ^      st  —  1^      s~^ 


/j^  =  <  .  T. 


Die  Schwingungsdauer  des  Apparates  bei  transversaler  Lage  des  Magnetes 
ist  gleich  der  mittleren  Proportionalen  zwischen  den  Sehwingungsdauem 
des  Apparates  bei  natürlicher  und  verkehrter  Lage  des  Magnetes. 

Wir  erhalten  die  Aenderung  der  Intensität  direct  in  Theilen  der  Scala; 
hucht  man  daraus  den  Ablenkungswinkel  v  aus  der  transversalen  Lage  zu 
bestimmen,  so  ist  nach  dem  Vorigen,  weil  S  .  cos  z  die  Directionskraft 
d«  Apparates  in  absolutem  mechanischen  Maasse  ist, 

8  .  cos  z  .  sin  v , 
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oder  da  wir  bei  so  kleinen  Ablenkungen^ den  Sinus  mit  dem  Bogen,  den- 
selben natürlich  auch  in  Theilen  des  Halbmessers  ausgedrückt,  vertauschen 
können 

S  .  cos  0  .  V 

die  Aenderung  der  magnetischen  Directionskraft  in  absolutem  Maasse.  Da 
nun  die  magnetische  Directionskraft  selbst  gleich  iS^ .  sin  ;e?  ist,  so  Vird 

iS" .  cos  z  2tt 


V .  c,    -.  —  =  V  ,  cos  z  =  V  . 


die  Aenderung  der  magnetischen  Directionskraft  in  Bruchtheilen  derselben 
und  somit  auch  die  Aenderung  der  horizontalen  Componento  der  erdmagneti- 
schen Kraft  in  Bi*uchtheilen  derselben*). 

Aus  der  horizontalen  Componento  der  erdmagnetischen  Kraft  T  und 
dem  Inclinationswinkol  i  erhält  man  dann  die  totale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus / 

COB  i ' 

und  ebenfalls  dann  aus  dieser  in 

V  =  I .  sin  i 

die  verticale  Componento),  so  dass  die  drei  Elemente,  Declination,  Inclination 
und  Intensität  die  erd magnetische  Kraft  am  Orte  der  Beobachtung  der 
Grösse  und  Richtung  nach  vollständig  bestimmen. 

§.  17. 

Der  magnetische  Zustand  der  Erde.  Nach  den  in  den  letzten  drei 
Paragraphen  beschriebenen  Methoden  sind  nun  an  vielen  Orten  der  Erde 
magnetische  Beobachtungen  angestellt  worden.  Für  die  verschiedensten 
Punkte  der  Brde  sind  die  Declination  und  Inclination  und  in  neuester  Zeit 
auch  die  horizontale  Intensiiiit  bestimmt  worden.  Wenn  auch  die  Beob- 
achtungen bei  weitem  noch  nicht  zahlreich  genug  sind,  um  den  magnetischen 
Zustand  der  Erde  mit  denselben  vollständig  zu  bestimmen,  so  reichen  sie 
doch,  wie  Gauss  gezeigt  hat,  hin,  um  gewisse  Sätze  über  den  magneti- 
schen Zustand  der  Erde  abzuleiten  und  denselben  im  allgemeinen  zu 
charakterisiren. 

Um  einen  Ucberblick  über  die  Resultate  der  Beobachtungen  zu  erhalten, 
hat  man  schon  früh  ein  graphisches  Verfahren  angewandt,  indem  man  auf 
genauen  Karten  der  Erde  oder  einzelner  Theile  derselben  die  beobachteten 
Declinationen  und  Inclinationen ,  und  jetzt  auch  die  Intensitäten  eintrug. 
Auf  diese  Weise  erhielt  man  die  Orte,  an  welchen  sich  die  Declinationen 
oder  Inclinationen  gleich  zeigten,  und  man  fand  dann,  jemehr  Beobachtungen 


1)  Man  sehe  auch  die  Abhandlungen  von  W.  Weber  in  den  Resultaten  Bd.  II. 
p.  20,  und  von  Gauss  in  den  Resultaten  Bd.  IV,  iu  welcher  letzterer  dos  Bifiiar- 
magnetouieter  ganz  allgemein  behandelt  ist. 


f.  17.  Der  magnetische  Zustand  der  Erde.  125 

angestellt  wurden,  dass  die  Orte,  an  welchen  eines  der  drei  Elemente 
gleichen  Werth  hatte,  durch  Linien  mit  einander  verbunden  werden  konnten, 
welche  im  Grossen  und  Ganzen  nicht  zu  vielfach  gekrümmt  waren.  Unter 
der  Voraussetzung,  dass  jedes  der  drei  Elemente  an  der  Erdoberfläche  sich 
stetig,  nicht  sprungweise  ändert,  eine  Voraussetzung,  welche  nach  der  im 
vorigen  Kapitel  dargelegten  Lehre  von  dem  magnetischen  Verhalten  der 
Körper  nothwendig  ist,  wenn  wir  die  Erde  selbst  als  einen  grossen  Magnet 
ansehen,  erhielten  diese  Linien  eine  grosse  Bedeutung.  Denn  dann  war 
man  berechtigt  anzunehmen,  dass  alle  von  diesen  Linien  getroffenen  Orte 
auch  fftr  jenes  Element  denselben  Werth  hätten  wie  jene  Orte,  welche 
man  zuerst  wegen  der  Gleichheit  dieses  Elementes  verband. 

Auf  diese  Weise  entstanden  nun  auf  den  Karten  drei  Liniensysteme, 
deren  eines  die  Orte  gleicher  Declination  mit  einander  verbindet,  man  nennt 
es  das  System  der  Isogonen;  das  zweite  besteht  aus  jenen  Linien,  welche 
die  Orte  gleicher  Inclination  verbinden,  es  ist  das  System  der  Isoclinen, 
und  das  dritte  verbindet  die  Orte  gleicher  Intensität  und  fdhrt  den  Namen 
der  Isodynamen. 

Die  Isogonen  und  Isoclinen  reichen  noch  nicht  allein  hin,  um  die 
Richtung  der  Magnetnadel  im  Baume  an  einem  Orte  zu  bestimmen,  da  sie 
von  veränderlichen  Richtungen  aus  gerechnet  werden,  die  Isogonen  von  der 
Richtung  des  Meridianes,  die  Isoclinen  von  derjenigen  der  Horizontalen 
ans.  Beide  Richtungen  sind  aber  für  verschiedene  Orte  verschieden.  Man 
mnss  daher  zu  den  Isogonen  noch  die  geographische  Länge,  zu  den  Isoclinen 
die  Breite  hinzufügen«,  um  die  Richtung  der  Nadel  zu  bestinmien. 

Anstatt  die  Richtung  der  Magnetnadel  durch  die  Declination  und  Breite 
auf  den  Karten  zu  verzeichnen,  hat  Duperrey  eine  andere  Construction  ange- 
wandt, die  Zeichnung  magnetischer  Meridiane.  Ein  magnetischer  Meridian  ist 
die  Verbindungslinie  aller  der  Orte,  an  welchen  die  Richtung  der  horizontalen 
Magnetnadel  im  Räume  dieselbe  ist.  Eine  Magnetnadel,  welche  ihn  durch- 
läuft, muss  demnach  an  allen  Punkten  desselben  in  derselben  Verticalcbene 
sich  befinden.  Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  eben  deshalb  an  den 
verschiedenen  Orten  auf  demselben  magnetischen  Meridiane  verschieden,  so 
wie  die  Richtung  der  Nadel  an  den  Orten  gleicher  Declination  verschieden 
iät;  denn  da  die  Richtung  der  verschiedenen  astronomischen  Meridiane  eine 
verschiedene  ist,  so  muss  dieselbe  Richtung  mit  den  verschiedenen  Meridianen 
\  »*rschiedene  Winkel  bilden. 

Auf  diese  Weise  sind  nun  mehrfach  magnetische  Karten  constniirt 
wörd«*n,  zuerst  von  Halley  für  das  Jahr  1700,  später  von  Hansteen  für 
das  Jahr  1780  und  für  die  Jahre  IGOO,  1700  und  1800.  Letztere  sind 
nur  Declinationskarten.  A.  Ermann  gab  dann  s[»ät(?r  eine  Karte  der  Decli- 
nationen  für  1827 — 1830  und  Barlow  eine  für  1833.  Daran  schliesst  sieh 
dann  die  allgemeine  Karte  von  Duperrey  mit  Meridianen  und  schliesslich 
der  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereines  bei- 
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gegebene  Atlas,  den  Oauss  bei  der  DurchfUlinmg  seiner  allgemeinen  Theorie 
des  Erdmagnetismus  hatte  ausfuhren  lassen. 

Aus  den  Declinationskarten  ergibt  sich  nun  im  allgemeinen,  dass  die 
Declination  an  den  verschiedenen  Orten  die  verschieden8t4$n  Werthe  hat, 
dass  sie  nahe  auf  der  Hälfte  der  Erde  westlich,  auf  der  andern  östlich 
ist.  Beide  Hälften  sind  getrennt  durch  die  Orte  ohne  Declination,  welche 
auf  einer  wahrscheinlich  in  sich  geschlossenen  Linie  liegen,  die  jedoch  viel- 
fach gekrümmt  ii^t.  Man  kennt  von  dieser  Linie  bis  jetzt  zwei  getrennte 
Theile ;  der  eine  dieser  Theile  durchschneidet  die  Hudsonsbai,  den  östlichen 
Theil  von  ^Nordamerika,  tritt  ungefähr  bei  73®  W.  L.  von  Greenwich  und 
38®  N.  Br.  in  den  atlantischen  Ocean,  zieht  sich  östlich  an  den  westindi- 
schen Inseln  vorüber,  durchsetzt  die  Ostspitze  von  Südamerika  und  tritt 
bei  ungefähr  40®  W.  L.  v.  Greenwich  und  20®  S.  Br.  wieder  ins  Meer. 
Der  andere  Theil  zieht  sich  zwischen  dem  45  und  50  Grad  0.  L.  durch 
das  russische  Asien,  geht  durch  das  kaspische  Meer  und  wendet  sich,  nach- 
dem er  das  r)stliche  Arabien  durchzogen,  stark  nach  Ost^n  dem  australischen 
Continente  zu. 

Auf  der  einen  Reite  dieser  Agone  ist  die  Declination  westlich,  näm- 
lich auf  der  europäischen,  auf  der  anderen  ist  sie  östlich;  die  Declination 
ist  um  so  grösser,  je  weiter  man  sich  von  den  Agonen  entfernt.  Die 
Isogonen  haben  sonst  im  allgemeinen  einen  ähnlich  gekrümmten  Lauf  wie 
die  Agone. 

Da  sich  in  den  astronomischen  Polen  alle  Meridiane  schneiden,  so 
müssen  sich  deshalb  auch  alle  Isogonen  dort  schneiden,  d.  h.  am  Pol  hat 
die  Declination  alle  möglichen  Werthe,  obwohl  die  Nadel  dort  nur  eine 
feste  Richtung  hat;  die  Declination  ist  verschieden,  je  nach  dem  Meridiane^ 
welchen  man  aus  den  unendlich  vielen  im  Pole  sich  schneidenden  auswählt, 
um  mit  ihm  die  Bichtung  der  Magnetnadel  zu  vergleichen. 

Die  Isogonen  schneiden  sich  ausserdem  noch  in  zwei  anderen  Punkten, 
in  der  Nähe  der  beiden  Pole  der  Erde,  in  welchen  die  horizontale  Magnet- 
nadel durchaus  keine  bestimmte  Bichtung  mehr  hat,  weil  dort  die  Bichtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  vertical  ist.  Man  nennt  diese  Punkte  die  magneti- 
schen Pole  der  Erde.  Der  eine  derselben,  der  magnetische  Nordpol,  be- 
findet sich  nach  den  Beobachtungen  des  Capitain  Boss  bei  70®  5'  nördlicher 
Breite  und  bei  9G®  46'  westlicher  Länge  von  Greenwich.  Der  magnetische 
Südpol  liegt  nach  Gauss  in  der  Gegend  von  66®  südlicher  Breite  und  14G® 
östlicher  Länge  von  Greenwich.  Die  beiden  Pole  liegen  also  nicht  an  den 
entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  der  Erde. 

Die  Inclination  hat  ebenfalls  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde 
sehr  verschiedene  Werthe,  sie  ist  auf  einem  Theile  der  Erde  so,  dass  der 
Nordpol,  auf  dem  andern  so,  dass  der  Südpol  unter  der  HorizontAlen  steht. 
Auf  beiden  Theiien  durchläuft  sie  alle  Werthe  von  0®  bis  90®.  Die  beiden 
Theile  sind  getrennt  durch  Orte,   an   welchen   die  Magnetnadel  borÜBontal, 
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also  ohne  Neigung  ist.  Die  Curve,  welche  diese  Orte  verbindet,  nennt 
man  die  Acline  oder  den  magnetischen  Aequator.  Dieselbe  liegt  in  der 
Nähe  des  astronomischen  Aequators,  welchen  sie  mehrfach  schneidet,  nämlich 
in  der  Nähe  der  Westküste  von  Afrika  im  atlantischen  Ocean  und  im 
stillen  Ocean.  Von  dem  ersten  Schnittpunkte  nach  Osten  durchschneidet 
die  Acline  das  mittlere  Afrika,  entfernt  sich  südlich  von  Arabien  bei  un- 
gefUir  50®  0.  L.  von  Greenwich  bis  zum  18*^  N.  Br.  vom  Aequator,  senkt 
sich  dann  südlich  an  Asien  vorbeilaufend  wieder  zum  Aequator,  schneidet 
ihn  im  stillen  Ocean  und  entfernt  sich  dann  nach  Süden  hin  von  ihm  bis 
ungeföhr  15^  S.  Br.  in  der  Nähe  der  Küste  von  Brasilien. 

Südlich  vom  magnetischen  Aequator  ist  die  Inclination  eine  südliche, 
nördlich  von  ihm  ist  sie  nördlich,  sie  wächst,  je  weiter  man  sich  von  dem- 
selben entfernt  und  wird  schliesslich  in  den  magnetischen  Polen  gleich  90^. 
An  der  verticalen  Stellung  der  Inclinationsnadel  geben  sich  die  magnetischen 
Pole  zu  erkennen.  Die  Linien  gleicher  Neigung  umgeben  die  magnetischen 
Pole  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Parallelkreise  die  astronomischen,  ohne 
dass  sie  jedoch  wie  diese  Kreise  wären.  Sie  sind  alle  mehrfach  gekrünmite 
Curven. 

Die  Linien  gleicher  Intensität  laufen  ungefähr  wie  die  Isoclinen;  sie 
zeigen,  dass  die  Intensität  in  der  Nähe  des  Aequators  am  kleinsten  ist,  und 
•lass  sie  zunimmt,  je  weiter  man  sich  von  demselben  entfernt.  Die  Punkte 
grösster  Intensität  fallen  nicht  mit  den  magnetischen  Polen  zusammen,  ja 
••s  gibt  deren  mehrere.  Auf  der  nördlichen  Halbkugel  sind  deren  zwei  be- 
>timmt,  der  eine  in  Nordamerika,  der  andere  im  nördlichen  Asien;  die 
Intensität  ist  dort  ungeföhr  die  doppelte  von  jener  am  Aequator^). 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  ist  der  magnetische  Zustand  der  Erde,  aus 
dem  die  oben  in  groben  Zügen  dargelegten  Erscheinungen  hervorgehen, 
oder  mit  anderen  Worten,  wie  muss  die  P>de  magnetisirt  sein,  wo  liegen 
die  Pole  dieses  Magnetes,  in  welcher  Richtung  seine  Axe,  wo  ist  seine 
Mittellinie,  schliesslich  wie  stark  ist  er  magnetisirt,  was  ist  sein  magneti- 
>cbes  Moment.  Alle  diese  Fragen  kann  nur  eine  mathematische  Behandlung 
lö^en,  welche  von  den  Grundgesetzen  des  Magnetismus  ausgehend  die  Lagt; 
lind  Kraft  des  Magnetes  zu  berechnen  sucht,  welcher  an  der  Oberfläche  der 
Erde  sich  in  der  durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Weise  äussert. 

Der  Erste,  welcher  den  Versuch  machte  diese  Fragen  zu  lösen,  war 
Tobias  Mayer').  Er  schlug  dazu  folgenden  Weg  ein.  Er  nahm  an,  es 
befinde  .sich  in  der  Erde  ein  kleiner  Magnet,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem- 
jt-nigen   der   Erde   zusammenfällt,   und    dessen   Pole   sich   in   geringer  Ent- 


1}  Man  »ehe  die  verschiedenen  Atlanten  des  Erdmagnetismus,  besonders  den 
von  Gauss,  welcher  den  Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereine»  beigegeben  int,  und  die  Tabelle  im  Bd.  III  der  Resultate  p.  .SO  ff. 

»)  GelüefH  Wörterbuch  Bd.  VI.  2.     Erdmagnetismus,  Theorie. 
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femung  von  demselben  befinden.  Er  berechnete  dann  nach  den  Gesetzen 
der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossung  den  Einfluss,  welchen  dieser 
Magnet  auf  einen  kleinen  Magnet  an  irgend  einem  Punkte  der  Erdoberfläche 
haben  würde.  Die  an  diesem  Punkte  wirksame  Kraft  kann  man  dann  in  drei 
Componenten  zerlegen,  von  denen  zwei  ^er  Horizontalebene  des  betreffenden 
Ortes  parallel,  die  dritte  dagegen  verticalist.  Von  den  beiden  horizontalen 
Componenten  ist  die  eine  dem  astronomischen  Meridiane  parallel,  die  andere 
zu  ihm  senkrecht.  Das  Verhältniss  der  beiden  letzten  Componenten  gibt 
dann  die  Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  die  Wurzel  aus  der  Summe 
ihrer  Quadrate  die  horizontale  Intensität,  und  das  Verhältniss  dieser  zur 
verticalen  Compononte  die  Richtung  der  Inclination. 

Ohne  auf  diese  Theorie  weiter  einzugehen,  die  später  auch  Biot  und 
Andere  verfolgten,  sind  einige  wesentliche  Schlüsse  derselben  leicht  zu  über- 
sehen. Es  müssen  nämlich  nach  derselben  die  beiden  magnetischen  Pole 
die  Punkte  sein,  wo  die  verlängerte  Axe  des  kleinen  Magnetes  die  Erd- 
oberfläche trifft.  Der  magnetische  Aequator  muss  ein  gr5sster  Kreis  sein, 
welcher  senkrecht  ist  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole;  die  magneti- 
schen Meridiane  müssen  ebenfalls  grösste  Kreise  und  senkrecht  zum  magneti- 
schen Aequator  sein.  Die  Richtung  einer  ganz  frei  schwebenden  Magnet- 
nadel muss  auf  allen  Punkten  eines  mit  dem  magnetischen  Aequator  parallelen 
Kreises  dieselbe  sein ;  und  schliesslich  die  Intensität  muss  am  Aequator  am 
kleinsten,  an  den  Polen  am  grössten  und  auf  den  verschiedenen  Punkten 
der  magnetischen  Parallelen  dieselbe  sein. 

Ein  Vergleich  dieser  Folgerungen  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung 
zeigt  nun  aber  sofort,  dass  kaum  eine  einzige  bestätigt  wird^  dass  weder 
der  magnetische  Aequator,  noch  die  Meridiane  grösste  Kreise,  noch  auch 
dass  dieselben  zu  einander  senkrecht  sind.  Ebenso  ist  es  mit  den  anderen 
Folgerungen. 

Der  magnetische  Zustand  der  Erde  ist  also  nicht  derartig,  als  wenn 
in  dem  Innern  der  Erde  ein  solcher  kleiner  Magnet  vorhanden  wäre. 

Die  Unzulänglichkeit  dieser  Theorie  führte  Hansteen ')  zu  der  Annahme, 
der  magnetische  Zustand  der  Erde  Hesse  sich  darstellen  durch  zwei  im 
Innern  der  Erde  vorhandene  kleine  Magnete  von  ungleicher  Lage  und  un- 
gleicher Stärke.  Um  die  Folgerungen  aus  dieser  Annahme  zu  ziehen,  hat 
man  die  Rechnungen  ganz  ähnlich  zu  führen,  wie  wir  sie  oben  andeuteten. 
Hansteen  hat  dieselben  durchgeführt,  und  um  die  Resultate  der  Theorie, 
die  sieh  hier  nicht  so  übersichtlich  darstellen  lassen,  mit  der  Erfahrung 
zu  vorgleichc^n ,  für  48  Orte  die  drei  Elemonto  der  erdmagneiischen  Kraft 
berechnet  und  mit  den  Beobachtungen  zusammengestellt.  In  dieser  Zusammen- 


1)  Hahsi€cn,  l'utersuchuDgen  über  den  Magneiismuf:  der  Erde.  Oehler*s  Wörter- 
buch Bd.  VI.  2. 
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äitellang')  zeigen  sich  aber  zwischen  Erfahrung  und  Theorie  so  bedeutende 
Unterschiede,  dass  man  die  Theorie  nur  als  unzulänglich  bezeichnen  kann; 
die  Unterschiede  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  steigen 
bei  der  Declination  anf  fast  30^  und  bei  der  Inclination  auf  fast  13^. 

Bei  so  bedeutenden  Abweichungen  wird  man  zu  dem  Schlüsse  geführt, 
daas  die  magnetische  Beschaffenheit  der  Erde  keine  solche  ist,  für  welche  eine 
Goncentrirung  in  einen  oder  in  ein  paar  einzelne  kleine  Magnete  gesetzt  werden 
kann.  £s  würde  mm  wohl  mOglich  sein,  durch  die  Annahme  einer  grösseren 
Anzahl  von  Magneten  und  deren  passende  Yertheilung  im  Innern  der  Erde 
eine  genügende  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  hei*zu- 
stellen,  indess  wird  man  die  so  angenommene  Beschaffenheit  des  magneti- 
schen Zustandes  der  Erde  nicht  als  der  Wirklichkeit  ents2)rechend  ansehen 
dürfen,  ebenso  wenig  wie  wir  der  Emissionshypothese  eine  reale  Geltung 
zulegen  können,  welche  durch  Häufung  von  Hypothesen  im  Stande  war, 
eine  grosse  Anzahl  von  Lichterscheinungen  aus  sich  abzuleiten. 

Deshalb  schlug  Gauss  in  seiner  allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus^ einen  ganz  anderen  Weg  ein;  er  legte  keine  Hypothese  über  die 
magnetische  Yertheilung  in  der  Erde  zu  Grunde,  sondern  ging  von  den 
*  durch  die  Beobachtungen  gelieferten  Aeusserungen  der  magnetischen  Erdkraft 
aus.  Es  gelang  ihm  auf  diese  Weise  nicht  nur,  die  beobachteten  Werthe 
<ler  drei  Elemente  durch  eine  Formel  wieder  zu  geben,  sondern  auch  die 
Lage  der  magnetischen  Axe  in  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  d^ 
ganzen  Erde  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  die 
Gnindzüge  dieser  Theorie  darzulegen,  da  eine  vollständige  Behandlung  der- 
M.*lben  sehe  schwierige  mathematische  Entwicklungen  voraussetzt. 

Die  Grundlage  der  Gauss'schen  Untersuchungen  ist  die  Voraussetzung, 
dass  die  erdmagnetische  Kraft  die  Gesammtwirkung  der  magnetischen  Theile 
des  Erdkörpers  ist;  das  Magnetisirtsein  stellt  sich  Gauss  als  Scheidung  der 
magnetischen  Flüssigkeiten  vor,  so  also,  dass  die  magnetischen  Theile  der 
Knie  au8  Klementarmagneten  bestehen.  Als  Maass  der  magnetischen  Flüssig- 
keiten wendet  er  das  absolute  von  ihm  aufgestellte  Maass  an,  nach  welchem 
al<  positive  Einheit  jene  Quantität  nördlichen  Fluidums  gedacht  wird,  welche 
Hilf  eine  ebenso  grosse  Quantität  desselben  Fluidums  in  der  zur  Einheit 
jngen«>nHuenen  Entfernung  eine  bewegende  Kraft  ausübt,  die  der  zur  Einheit 
angi'nominenen  gleich  ist. 

Die  in  einem  Punkte  concentrirt  gedachte  magnetische  Flüssigkeit  ^ 
übt  in  der  Entfernung  q  auf  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  die  be- 
wegende Kraft     ,    aus;  Gauss  nennt  diese  kurz  die  magnetische  Kniff,  welche 

1;  Die  Zi]i<aiiniieriht4'lluug  lindi^t  wich  volUlilnüi^  in  (ithhr's  Würl4»rl»ucli  \U\.  VI. '2. 
|.  1<»72  tr. 

'2)  fiaiiHM,  Resultate  aus  den  Jtcoliaclitiiii^i'i)  (*tc.  IM.  111. 

Wf  i.L?«fR,  Physik  IV.     2.  Aufl.  9 
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Fig.  32. 


(i  in  der  Entfernung  q  ausübt.  Diese  Kraft  ist  abstossend  oder  anziehend 
in  der  Richtung  von  ^,  je  nachdem  (i  positiv  oder  negativ  ist.  Denken 
wir  nun  die  Lage  von  (i  und  des  Punktes,  auf  welchen  ft  wirkt,  durch 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordinatensystem  Z,  F,  Z  (Fig.  32)  bestimmt, 

und  sind  a,  &,  c  die  Abstände  des 
Punktes  (i  von  den  Axen  des  Systems, 
also  die  Coordinaten  des  Punktes  ft, 
und  sind  x^  y^  z  die  Coordinaten  des 
Punktes  p,  auf  welchen  die  Kraft  aus- 
geübt wird,  so  ist,  wie  man  unmittel- 
bar an  der  Figur  sieht, 

Bezeichnen  wir  den  Winkel,  wel- 
chen ^  mit  X  bildet,  durch  a,  den  q 
mit  y  bildet,  durch  j3,  den  q  mit  z 
bildet,  durch  y,  so  sind  die  den  drei 
('oordinataxen  parallelen  Componenten 
der  Kraft 

^  .  cos  of ;  ^  .  cos  ß]  ^  .  cos  y. 

Legen  wir  mm  durch  den  Punkt  f*  ein  mit  dem  ersten  paralleles  Coor- 
dinatensystem,  so  äieht  man  femer  leicht,  wenn  man  den  durch  nr,  y,  s  be- 
stimmten Punkt  auf  die   drei  Axen   dieses   neuen  Systemes   projicirt,   dass 

X  —  a  a       y  —  ^  z  —  c 

cos  a  =       — ;  cos  p  = :  cos  y  == 

Q  ^  ^  9 

und    somit,   dass   die   den  Axen  parallelen  Componenten  der  Kraft  werden 

.  _fi.ix  —  a)  ^  fi  iy  ~  h)  ^  fi(c-c) 

Man  kann  nun  diese  drei  Componenten  aus  einem  einzigen  Ausdrucke 
durch  ein  einfaches  Verfahren  ableiten,  nämlich  aus  dem  Ausdrucke 

Lassen  wir  nämlich  in  diesem  Ausdrucke  :r  um  die  unendlich  kleine 
(j rosse  dx  wachsen,  und  bezeichnen  die  Grösse,  um  welche  derselbe  sich 
dann  ändert,  mit 


so  ist  der  Quotient,  den  wir  durch  Division  dieser  Grösse  mit  dx  erhalten, 
oder 


(( 


—  ( 


lU 
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Denn  es  ist  dann 


V, 


I 

=  —  fi  {(a:-a)2+  (y— &)2  +  (^— c)^  +  2{x^a) cx+  dx^}      \ 

VemachlSssigen  wir  hierin  das  gegen  dx  selbst  unendlich  kleine  Glied 
cx^^  nnd  entwickeln  die  Potenz  —  Yj  ^^^^^  ^^^  binomischen  Lehrsatz, 
indem  wir  2  (a?  —  a)  dx  als  zweites  Glied  betrachten,  so  wird 

~t~^9 f*[{(^-«)*+(y-«')'+(«-^)'}"'" 

—  {(x-a)2+(y-6)'+(f-r)»)  "  ".  (..--«)  dx  +  ...] 
i*  _l_  >*  (a:  —  a)  dx 

Die  folgenden  Glieder  der  Reihe  dürfen  wir  vernachlässigen,  da  sie 
Dar  zweit«  und  höhere  Potenzen  von  'dx  enthalten,  also  gegen  das  zweite 
Glied  selbst  unendlich  klein  sind.     Dann  folgt  aus  obiger  Gleichung 

'       ■""""  «         • 

und  daraus 


3  •  ^-^^ 


'  ^  __  f*  (^-       a)  _  . 
Die  Componenten  ^  und  f  erhalten  wir  in  derselben  Weise  durch 

M/  ""        9'        "~  '''         '  (=  9' 

Wegen  dieser  Eigenschaft  nennt  man  die  Function        das  Potential  der 

magnetischen  Masse  ^  auf  den  um  ^  von  ihm  entfernten  Punkt,  so  dass 
tl:jö  das  Potential  dieser  Masse  auf  einen  Punkt,  in  welchem  wir,  wie  er- 
wähnt, die  Einheit  des  freien  Magnetismus  denken,  der  Quotient  dieser 
Masse  selbst  und  der  Entfernung  derselben  von  dem  betrt*ffende  Punkte  ist. 
Die  Ableitung  der  Componenten  aus  demselben  bezeichnet  man  als  Differen- 
tiatiun  und  nennt  die  Quotienten 

Q        _    __Q  9 

tx  '  elf  ''  rz 

liie   partiellen   Differential  Quotienten    der   betreffenden    Function   nach  x,  y 
uder  jr. 

Wenn    nun   auf  den   betrachtet4?n   Punkt   des   Raumes   ausser   u   noch 

ändere  magnetische  Massen  ii',  fi",  fi"    wirken,   welche  von  ihm  um 

V,  v",  i»"'  ...  entfernt  sind,  so  kann  man  in  ganz  ahnlicher  Weise  die  den 
Cotirdinataxen  parallelen  Componenlen  der  gesammten  auf  den  betreffenden 
l*unkt  ausgeübten  Wirkung  erhalten.     Man  bildet  zunächst  die  Sup 
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-(f  +  7+?'+ ) 


und  dann  von  dieser  Summe  die  partiellen  Differentialquotienten  nach  x^  y 
und  ;?,  indem  man  in  der  angegebenen  Weise  dieselben  fUr  jedes  einzelne 
Glied  der  Summe  bildet,  und  dann  dieselben  addirt. 

Hiemach  ist  es  nun  leicht,  einen  Ausdruck  für  die  magnetische  Kraft 
zu  Erhalten,  welche  die  ganze  Erde  auf  einen  Punkt  des  Raumes  ausübt. 
Man  denke  sich  die  ganze  Erde,  soweit  sie  freien  Magnetismus  enthält,  in 
lauter  Elemente  zerlegt,  bezeichne  den  in  jedem  Elemente  enthaltenen  freien 
Magnetismus  mit  ft,  positiv  wenn  der  Magnetismus  nördlich,  negativ  wenn 
er  stldlich  ist,  femer  mit.  ^  die  Entfernung  des  Elementes  fi  von  einem 
Punkte  des  Raumes,  dessen  Coordinaten  rr,  y^  z  sein  sollen,  so  ist  die 
Summe  aller  ju  dividirt  durch  die  ihnen  zukommende  Entfernung  q  mit 
negativem  Vorzeichen  genommen,  oder 

das  magnetische  Potential  der  Erde  auf  den  betreffenden  Punkt  des  Raumes. 
Dasselbe  hat  in  jedem  Punkte  des  Raumes  einen  bestimmten  Werth,  welcher 
sich  mit  der  Lage  des  Punktes,  also  mit  a:,  y,  r  ändert.  Die  den  Coor- 
dinataxen  parallelen  Componenten  der  auf  den  ])etreffenden  Punkt  des 
Raumes  ausgeübten  Kraft  erhält  man  dann  durch  die  partiellen  Differential- 
quotienten 

^~'dx'  ^^~  dy'^~  dz  ' 

Diese  drei  Componenten  bilden  die  drei  Kanten  eines  Parallelepipeds, 
dessen  Diagonale  dann  die  gesammte  magnetische  Kraft  darstellt,  weicht* 
demnach  ist 


rj,  =  ^|2  +  ri^  +  f^. 

Die  Winkel  c/,  ß,  y,  welche  die  Richtung  der  Kraft  mit  den  drei  Coor- 
dinataxen  X,  Y,  Z  macht,  erhält  man  aus  demselben  Grunde  durch 

i  a       V  t 

cos  a  =     :  cos  p  =  -. ;  cos  r  =   .• 

Wie  man  sieht,  bedarf  es  deshalb  nur  der  Kenntniss  des  magnetischen 
Potentials  an  jedem  Punkte  der  Erde,  um  daraus  sofort  die  Elemente  der 
magnetischen  Kraft  an  dem  betreffenden  Orte  zu  erhalten. 

Diese  Kenntniss  lässt  sich  nun  aber,  wie  Gauss  gezeigt  hat,  aus  den 
Beobachtungen  der  erdmagnetischen  Elemente  erlangen. 

Anstatt  die  Function  V  als  abhängig  von  drei  zu  einander  rechtwink- 
ligen Coordinaten  anzusehen,  kann  man  dieselbe  bei  der  Anwendung  auf 
die  Erde  als  von  drei  anderen  veränderlichen  GrOssen  abhängig  betrachten, 
welche  ebenso  im  Stande  sind,  jeden  Punkt  des  Raumes  fest  zu  bestimmen. 
Diese  di*ei  Grössen  soUen  sein  der  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von 
dem  Mittelpunkte  der  Erde  r,  der  Winkel  «,  welchen  die  Richtung  r  mit 
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dem  nördlichen  Theile  der  Erdaxe  bildet,  und  der  Winkel  A,  den  eine  durch 
r  und  die  Erdaxe  gelegte  Ebene  mit  einer  festen  Meridianebene  bildet. 

Die  Natur  der  Function  V  ist  uns  nun  zwar  durchaus  unbekannt; 
welches  sie  aber  auch  sein  mag,  man  kann  statt  derselben  immer  eine 
Reihe  einsetzen,  welche  nach  Potenzen  von  r  fallend  geordnet  ist|  und  der 
man,  wenn  U  den  Badius  der  Erde,  dieselbe  als  Kugel  betrachtet,  be- 
deutet, die  Form  geben  kann 

Die  Coefficienten  P^,  P'  ...  in  dieser  Beihe  hängen  dann  nur  von 
den  beiden  Veränderlichen  u  und  l  ab.  Wenn  die  betrachteten  Punkte 
nur  auf  der  Erdoberfläche  liegen  sollen,  dann  ist  r  =  i?,  und  die  Reihe 
für   V  wird 

V=^R  (P«  +  P'  +  P"  +  P'"  + ), 

»j  dads  aUo  V  nur  von  den  beiden  Veränderlichen  u  und  A,  dem  Complement 
der  Breite,  wofUr  wir  auch  die  Breite  des  Ortes  selbst  einsetzen  können, 
und  der  Länge  desselben  von  einem  festen  Meridiane  aus  abhängig  ist. 

Um  demnach  V  für  jeden  Punkt  der  Erde  zu  erhalten,  bedarf  es  der 
Kenntniss  der  Coefficienten  P.  Eine  Untersuchung  der  einzelnen  Coefficienten 
und  ihres  Zusammenhanges  mit  der  angenoipmenen  Vertheilung  im  Innern 
der  Erde  zeigte  Gauss  dann,  dass  P^  =  0,  die  übrigen  Glieder  aber  sich 
durch  Beihen  von  nach  steigenden  Potenzen  von  sin  i/,  cos  tf,  sin  A,  cos  A 
geordneten  Gliedein  darsteUen  lassen,  deren  Zahlencoefficienten  sich  aus 
der  an  bestimmten  Orten  beobachteten  erdmagnetischen  Kraft  bestimmen 
lassen.  Das  erste  Glied  enthält  3  solcher  Zahlencoefficienten,  das  zweite 
3,  das  dritte  7,  das  vierte  9,  das  fUnfte  11  u.  s.  w. 

Die  an  84  Orten  beobachteten  Werthe  für  die  Richtung  und  Grösse 
der  erdmagnetiiichen  Kraft  reichen  nun  hin,  um  die  Berechnung  der  in  den 
vier  ersten  Gliedern  vorhandenen  Coefficienten  durchzufahren,  also  einen 
Angenäherten  Werth  von  V  zu  erhalten.  Gauss  berechnete  dieselben  imd 
erhielt  so  eine  Reihe  für  F,  geordnet  nach  steigenden  Potenzen  der  trigo- 
nometrischen Functionen  von  u  und  A,  mit  bestimmten  Zahlencoefficienten, 
welche  für  jeden  Punkt  der  Erde  den  Werth  von  V  zu  berechnen  und  aus 
«tiesem  dann  die  Declination,  Inclination  und  Intensität  abzuleiten  gestattete. 
Cm  diese  theoretisch  abgeleitete  Reihe  für  V  zu  prüfen,  berechnete  er  dann 
für  91  Orte  der  Erde,  von  denen  gute  Beobachtungen  vorlagcu,  die  drei 
Elemente,  Declination,  Inclination  und  Intensität,  und  verglich  sie  mit  den 
beobachteten  Werthen.  Es  zeigten  sich  allerdings  noch  Unterschiede  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung,  aber  nur  noch  so  geringe,  dass  man  sicher 
erwiirten  kann,  einen  den  magnetischen  Zustaud  der  Erdoberfläche  mit 
gr6si>ter  Genauigkeit  darstellenden  Ausdruck  für  V  zu  erhalten,  wenn  aud 
den  hinreichenden  ferneren  Beobachtungen  noch  die  11  Coefficienten  für 
ein  fOnftea  Glied  der  Reihe  berechnet  werden. 
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Die  erste  Forderung)  welche  an  eine  Theorie  des  Erdmagnetismus 
gestellt  werden  muss,  ist  hierdurch  erfüllt;  die  von  Oauss  gegebene  setzt 
uns  in  den  Stand,  den  magnetischen  Zustand  der  Erdoberfläche  durch 
Rechnung  zu  bestimmen,  also  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  an 
der  Oberfläche  der  Erde  darzustellen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  ist  sie 
im  Stande  die  zweite  Forderung  zu  erftOlen,  uns  zu  sagen,  wie  nun  die 
Erde  magnetisirt  ist,  an  deren  Oberfläche  die  gefundene  Vertheilung  statt- 
findet. Auch  das  ist  der  Fall,  so  weit  es  überhaupt  möglich  ist.  Es  ist 
nämlich  nicht  möglich,  aus  der  beobachteten  Vertheilung  an  der  Oberfläche 
diejenige  im  Innern  der  Erde  vollständig  abzuleiten. 

Es  lässt  sich  nämlich,  wie  Oauss  zeigt,  beweisen,  dass  man  anstatt 
jeder  beliebigen  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  eines  körperlichen 
Baumes  allemal  eine  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  dieses  Baumes  substi- 
tuiren  kann^  so  dass  die  Wirkung  in  jedem  Punkte  des  äusseren  Baumes 
genau  dieselbe  bleibt.  Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  einerlei  Wirkung 
im  ganzen  äusseren  Baume  aus  unendlich  vielen  verschiedenen  Vertheilungen 
der  magnetischen  Flüssigkeiten  im  Innern  abzuleiten  ist. 

Dagegen  aber  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Sitz  der  constanten  magneti- 
schen Kräfte,  deren  Theorie  in  dem  Vorigen  angedeutet  ist,  noth wendig 
im  Innern  der  Erde,  nicht  in  der  Atmosphäre  oder  im  Baume,  sich  befinden 
muss.  Die  erdmagnetische  Kraft  lässt  sich  an  jedem  Orte  in  eine  verticale 
und  zwei  horizontale  zerlegen,  deren  letzteren  eine  parallel  dem  astronomi- 
schen Meridiane,  deren  andere  zu  demselben  senkrecht  ist.  Entwickelt  man 
nun  unter  Voraussetzung,  dass  der  Sitz  der  erdmagnetischen  Kraft  ausser- 
halb der  Erde  ist,  die  drei  Componenten  aus  dem  dann  für  jeden  Punkt 
der  Erde  stattfindenden  Werthe  des  magnetischen  Potentials,  so  erhält  man 
für  die  horizontalen  Componenten  dieselben,  für  die  verticalen  aber  andere 
Werthe  als  unter  der  Annahme,  dass  der  Sitz  der  magnetischen  Kräfte  in 
der  Erde  ist.  Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  auch  die  Bichtung  der  Indi- 
nation  und  die  totale  Intensität  in  beiden  Fällen  eine  verschiedene  sein 
muss.  Da  nun  aber  die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Beobachtung  und 
der  Bechnung  mit  der  Annahme,  dass  der  Sitz  der  Kräfte  im  Innern  der 
Erde  sei,  eine  sehr  nahe  ist,  so  folgt,  dass  diese  Annahme  der  Wirklichkeit 
entspricht.  Dabei  ist  es  aber  noch  möglich,  dass  ein  kleiner  Theil  dieser 
Kräfte  seinen  Sitz  ausserhalb  der  Erde  hat. 

Femer  hat  Gauss  aus  seiner  Theorie  die  Bichtung  der  magnetischen 
Axe  der  Erde  und  das  magnetische  Moment  derselben  abzuleiten  vermocht. 
Die  magnetische  Axe  der  Erde  ist  nicht  jene  Bichtung^  welche  die 
beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  verbindet,  da  diese  Bichtung  keines- 
wegs jene  Eigenschaften  haben  muss^  welche  die  magnetische  Axe  hat. 
Dieselbe  ist  jene  Bichtung  eines  Magnetes,  in  Bezug  auf  welche  das  Drehungs- 
moment MTy  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurückfüjirt,  wenn  er 
zu  demselben  senkrecht  steht,  seinen  grössten  Werth  hat,   wie  sich  daraus 
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ergibt,  dass  der  Magnet  in  Rnhe  ist,  wenn  diese  Richtung  dem  Meridiane 
parallel  ist.  Jenes  Drehungsmoment  M.T  erhält  aber  seinen  grQssten  Werth, 
wenn  das  magnetische  Moment  Jf  seinen  grössten  Werth  erhftlt.  Daraus 
folgt,  dass  die  magnetische  Axe  jene  Richtung  ist,  in  Bezug  auf  welche 
das  magnetische  Moment,  das  ist  die  Summe  aus  allen  Producten  der 
magneÜschen  Elemente  und  ihrer  parallel  dieser  Richtung  gemessenen  Ab- 
stände Ton  der  Mitte  des  Magnets,  seinen  grössten  Werth  hat. 

Diese  Richtung  ist  ftlr  die  Erde  nach  Gauss  jener  Erddurchmesser, 
welcher  die  Punkte  77^  50'  N.  Br.,  63®  31'  westlicher  Länge  von  Green  wich 
und  77<>  50'  S.  Br.,  116®  29'  östiicher  Länge  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  der  Erde  ist  dann  nach  absolutem  Maassc 
gleich  853800  Quadrillionen.  Nach  demselben  Maasso  wurde  das  magneti- 
sche Moment  eines  einpfündigen  Magnetstabes  gleich  100877000  gefunden; 
es  wfiren  also  8464  Trillionen  solcher  Magnetstäbe  mit  parallelen  Axen 
erforderlich,  um  dieselbe  magnetische  Wirkung  im  äusseren  Räume  hervor- 
zabringen  als  die  Erde.  Nimmt  man  an,  dass  der  Magnetismus  in  der 
Erde  gleichf)5rmig  verthcilt  ist,  so  würde  jedes  Kubikmeter  der  Erde  in 
Bezug  auf  seine  magnetische  Wirkung  durch  acht  solcher  Stäbe  mit  paralle- 
len Axen  ersetzt. 

§.  18. 

Variationen  des  Erdmagnetismus.  Die  numcTischen  Werthc  in  der 
allgemeinen  Theorie  des  Erdmagnetismus  geben  uns  die  Elemente  desselben, 
abgesehen  von  localen  Störungen  und  für  eine  ganz  bestimmte  Zeit.  Es 
gibt  nämlich  zunächst  einzelne  Orte  auf  der  Erde,  wo  die  Richtung  und 
Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  nicht  mit  der  angenommenen  Stetigkeit 
in  der  Veränderung  dieser  Kraft  übereinstimmt,  wo  sie  nicht  als  eine 
Function  der  Lage  dieses  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  auftritt,  sondern 
stärker  oder  schwächer  oder  anders  gerichtet  ist,  als  sie  es  den  benach- 
barten Orten  gemäss  sein  sollte.  Es  ist  das  z.  B.  an  den  Orten  der  Fall, 
an  denen  sich  magnetische  Gesteine  in  grosser  Menge  finden,  welche  also 
ftlr  sich  und  ausser  ihrem  Zusammenhange  mit  der  ganzen  Erde,  einen 
magnetischen  Einfluss  haben.  Diese  Einflüsse  können  natürlich  in  der 
Thenrin  nicht  berücksichtigt  worden;  sie  sind  Ausnahmefälle  und  müssen 
aU  solche  behandelt  werden. 

Anders  ist  es  dagegen  mit  den  Veränderungen  des  Erdmagnetismus 
im  Laufe  der  Zeit,  welche,  wie  wir  schon  bei  der  Beobachtung  der  Elemente 
ingaben,  sich  an  allen  Orten  zeigen.  Man  kann  diese  Veränderungen  in 
drei  Gruppen  theilen,  erstens  in  die  säcularen,  zweitens  in  die  täglichen, 
drittens  in  die  unregelmässigen. 

Die  säcularen  Aenderungen  sind  besonders  ftir  die  Richtung  der  erd- 
magnetischen Kraft  nachgewiesen,  da  nur  für  diese  Beobachtungen  aus 
froheren  Jahrhunderten  vorliegen.     Aus   diesen  Beobachtungen  ergibt  sich, 
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da88  in  Europa  dio  Declinaiiün  bis  gegen  die  Mitte  des  siebzehnten  Jahr- 
hunderts östlich  war,  dann  westlich  wurde,  bis  zum  Anfange  dieses  Jahr- 
hunderts an  dieser  Seite  zunahm  und  jetzt  wieder  kleiner  wird.  Das  zeigen 
folgende  Zahlen  der  zu  Paris  beobachteten  Declinationen. 


Jahr 

Abweichung 

1580 

11" 

30'  östl. 

1618 

8 

00      „ 

1663 

0 

<M)       „ 

1678 

1 

30  we.ai. 

17(X) 

H 

10       „ 

1767 

10 

16        „ 

1780 

10 

25       „ 

1785 

22 

<)0       „ 

1805 

22 

5       „ 

Jahr 

AI 

bweichuug 

1813 

22«  25'  westl. 

1814 

22 

34 

1818 

22 

22 

1822 

22 

11 

1821 

22 

23 

1828 

22 

6 

1835 

22 

4 

1849 

20 

34 

1851 

20 

25. 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Acnderungen  durchaus  nicht  regelmässig, 
etwa  der  Zeit  proportional,  denn  wollte  man  z.  B.  die  jährliche  Aenderung 
aus  den  Beobachtungen  1700  und  1767  berechnen,  so  erhielte  man  einen 
ganz  anderen  Werth,  als  aus  den  Beobachtungen  1767  und  1814.  Das 
Maximum  der  westlichen  Abweichung  ist  1814  erreicht,  auf  diesem  bleibt 
sie  mit  einigen  Schwankungen  bis  1825  stehen,  und  seitdem  wendet  sich 
der  magnetische  Meridian  wieder  dem  astronomischen  zu, 

Aehnliche  Aenderungen  zeigt  die  Inclination,  sie  ist,  seitdem  sie  be- 
obachtet wurde,  stets  kleiner  geworden,  wie  folgende  zu  Paris  gefundene 
Werlhe  derselben  zeigen. 


Jahr 

luelinatiou 

Jahr 

Incliuatioii 

1 66 1 

75»  00 

1820 

68»  20 

1758 

72     15 

1829 

68    41 

1780 

71     48 

1835 

67     24 

1805 

69     12 

1851 

68    35. 

1810 

68    50 

Aehnliches  zeigt  sich  an  den  übrigen  Orten  Europas,  von  denen 
länger  fortgesetzte  Beobachtungen  vorliegen. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  nicht  regelmässig,  sie  ändert  sich  in 
verschiedenen  Zeiten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit.  Ob  auch  die  In- 
clination wie  die  Declination  eine  periodische  Aenderung  zeigt,  lässt  sich 
noch  nicht  bestimmen ;  aus  den  Pariser  Beobachtungen  könnte  man  es  ver- 
muthen,  da  die  Inclination  seit  dem  Jahre  1829  um  68»  schwankt.  In 
Deutschland  hat  indcss  während  dieser  Zeit  die  Inclination  sich  noch  fort- 
während verkleinert,  in  München  z.  B.  nach  den  Beobachtungen  Lamonts 
zwischen  1841  und  1852  von  65»  22'  auf  64»  54',  im  Durchschnitt  jedes 
Jahr  um  2,  3  Minuten. 

In  anderen  Gegenden  der  Erde  findet  statt  der  Abnahme  eine  Zunahme 
der  Inclination  statt. 
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Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist  bis  jetzt  noch  eine  viel  zu  kurze 
Zeit  beobachtet  worden,  als  dass  man  über  deren  Aenderung  etwas  mit 
Sicherheit  aassagen  könnte ;  nach  den  wenigen  vorliegenden  Beobachtungen 
scheint  «ie  zu  wachsen.  In  Göttingen  nahm  die  horizontale  Intensität  von 
1834  bis  1853  allmählich  vd  von  1,774  auf  1,805;  in  München  von  1841 
biä  1852  von   1,9300  auf  1,9508. 

Die  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  sind  mit  Sicherheit  seit 
der  Einführung  der  Unifilar-  und  Bifilarmagnetometer  nachgewiesen  bei 
der  Declination  und  horizontalen  Intensität.  Dadurch,  dass  Gauss  und 
Weber  veranlassten,  dass  an  vier  jährlichen  Terminen  gleichzeitig  während 
24  Stunden  an  den  verschiedensten  Orten  der  P^rde  beobachtet  wird,  hat 
^ich  ergeben,  dass  der  Gang  der.  Declinationsnadel  während  des  Tages  auf 
grossen  Gebieten  fast  ganz  übereinstimmend  ist.  Fast  in  ganz  Europa  ist 
diu  Declination  des  Morgens  um  8  Uhr  am  kleinsten,  sie  nimmt  ziemlich 
rasch  zu  bis  kurz  nach  Mittag  zwischen  1  Uhr  und  2  Uhr,  wo  sie  am 
grössten  ist,  und  sinkt  dann  erst  rasch,  dann  langsamer  bis  gegen  8  Uhr. 
Die  Differenz  beträgt  ungefähr  0  Minuten;  sie  ist  inde.ss  nach  den  Jahres- 
zeiten verschieden;  sie  ist  im  December  und  Januar  am  kleinsten,  im  April, 
Mai  und  August  aui  grössten. 

Einen  ähnlichen  periodiischen  (laug  zeigt  die  Intensität,  sie  nimmt  von 
Morgens  10  Uhr  bis  Abends  10  Uhr  zu  und  dann  während  der  Nacht 
wieder  bis  Morgens  10  Uhr  ab. 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  periodisch  im  Laufe  des  Tages,  sie 
^hwankt  ebenfalls  zwischen  einem  Minimum  und  Maximum. 

■ 

Eine  vollständige  Theorie  des  Erdmagnetisnms  müsste  diese  regelmässigen 
Schwankungen  in  sich  aufnehmen,  d.  h.  sie  müsste  sie  rechnend  darstellen 
und  ihren  Grund  augebcn  können.  Um  das  Erstore  zu  köunen,  mUssten  die 
Zahlencoefiicicnten  in  der  Reihe  für  das  magnetische  Potential  als  Functionen 
der  Zeit,  und  zwar  als  doppelt  periodische  gegeben  sein.  Es  ist  das  aber 
elK»nso  unmöglich,  wie  es  ist,  den  Grund  dieser  Schwankungen  anzugeben. 
Dazu  ist  das  füi'  eine  solche  Aufgabe  noch  sehr  geringe  Beobachtungsmateriul 
langst  nicht  hinreichend.  Die  Lösung  derselben  muss  späteren  Generationen 
Qberhtösen  bleiben. 

Bei  den  Terminsbeobachtungen  haben  sich  ebenfalls  unregelmässige 
Aenderungen  des  Erdmagnetismus,  magnetische  Störungen  gezeigt,  die  sich 
l>e;i4jnders  an  einer  sprung weisen  Aenderung  des  Standes  der  Declinations- 
nadel  und  des  ßifilarmagnetomcters  erkennen  lassen.  Sie  fehlen  selten, 
zeigen  sich  aber  bei  einer  Terminsbcobuchtung  stärker  als  bei  anderen.  Die 
Curven,  welche  Gauss  und  Weber  anwandten,  um  die  Terminsbeobachtungen 
)?raphisch  darzustellen,  lassen  nun  in  der  übersichtlichsten  Weise  erkennen, 
dass  die  magnetischen  Störungen  fast  stets  auf  sehr  weit  auseinander 
liegenden  Orten  gleichzeitig  auftreten,  entweder  in  gleichem  oder  in  entgegen- 
ijresetztem  Sinne.     Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Ursachen  der  magnetischen 
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Störungen  keine  localen,  sondern  über  einen  grossen  Theil    oder  die  ganze 
Erde  verbreitete  sind. 

Eine  merkwürdige  Beziehung  zeigt  sich  in  dieser  Weise  zwischen  den 
Nordlichtem  und  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde,  indem  Nordlichter 
stets  von  heftigen  Störungen  begleitet  sind,  so»  dass  zu  vermuthen  steht, 
dass  bei  den  Nordlichtem  magnetische  Kräfte  im  Spiele  sind.  Auch  Erd- 
beben  und   vulkanischen  Ausbrüchen  sollen  häufig  Störungen   entsprechen. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Lehre  von  der  Reibungselektricität. 


Erstes  Kapitel. 
Die  Reibnngselektricitat  im  Zustande  der  Isolation. 

§.  19. 

Erkennung  des  elektrischen  Zustandes.  Wenn  man  gewisse  Körper, 

wie  Glas,  Harz,   Schwefel,   mit  Seide   oder  Wolle   oder  einem  Pelze  reibt, 

so  bemerkt  man  an  denselben  bald   eine  eigen thümlicbe  Eigenschaft,  welche 

die  Körper  für  gewöhnlich  nicht  haben;  sie  ziehen  kleine  leichte  Körperchen, 

wie  Papierschnitzel  oder  Federbärte,  an  und  halten  sie  eine  Zeit  lang  fest. 

HSufig,  wenn  man  recht  stark  gerieben  hat,  sieht  man  auch,  dass  die  erst 

angezogenen  Körper  nach  der  Berührung  sofort  wieder  abgestossen  werden. 

Das  zeigt  sich  noch  leichter,   wenn  man  eine  geriebene  Glasröhre  einer  an 

einem  Seidenfaden  aufgehängten  Kugel  von  Hollundermark  nähert;  dieselbe 

wird  von  der  Glasröhre  angezogen,  nach  der  Berührung  wird  sie  dann  aber 

iibgestossen ,  und  versucht  man  dann  die  Glasröhre   der  Kugel  zu   nähern, 

s^o  flieht  dieselbe  vor  der  Röhre. 

Nimmt  man  eine  Röhre  von  bedeutender  Länge  und  reibt  sie  mit 
einem  Thierfelle,  indem  man  dasselbe  unter  starkem  Drucke  rasch  an  der 
Röhre  entlang  führt,  so  hört  man  zugleich  ein  knisterndes  Geräusch,  und 
im  Dunkeln  sieht  man  zwischen  der  Röhre  und  den  Haaren  des  Felles 
kleine  leuchtende  Funken  überspringen. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  genügen ,  um  zu  zeigen ,  dass  die 
erwähnten  Körper  durch  das  Reiben  in  einen  eigenthümlichcn,  ihnen  sonst 
fremden  Zustand  versetzt  werden.  Man  nennt  diesen  Zustand  den  elektrischen 
und  die  Körper  elektrisirt;  den  Gnmd  dieses  Zustandes  bezeichnet  man 
als  Elektricität.  Der  Name  rührt  daher,  dass  diese  Eigenschaft  zuerst  und 
/war  schon  im  Alter thume  am  Bernstein  (griechisch  )jXexTQov)  beobachtet 
wurde.  Der  Name  ist  also  wahrscheinlich  ein  ebenso  zufälliger,  wie  der 
Name  Magnetismus. 
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Die  den  elektrischen  Zustand  hauptsächlich  charakterisirende  und  von 
allein,  was  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  hauptsächlich  unterscheidende 
Eigenschaft  ist  die,  dass  ein  Körper  wie  die  Kugel  von  Uollundermark 
von  dem  elektrisirten  Körper  nach  der  auf  die  Anziehung  folgenden  Be- 
rührung abgestossen  wird.  Wir  werden  das  indess  nicht  so  ansehen  diLrfen, 
dass  der  elektrische  Körper  die  Hollundermarkkugel  erst  anziehe  und  dann 
ohne  weiteres  abstosse,  sondern  werden  sofort  vermuthen  müssen,  dass 
auch  die  Hollundermarkkugel  durch  die  Berührung  verändert,  nämlich  in 
den  elektrischen  Zustand  übergeführt  worden  und  dann  erst  abgestossen 
sei.  Der  Versuch  bestätigt  das;  denn  nähern  wir  der  Hollundermarkkugel 
eine  andere,  ebenfalls  an  einem  Seidenfaden  hängende,  so  wird  diese  von 
der  ersten  angezogen  und  nach  der  Berührung  wieder  abgestossen,  gerade 
wie  die  erste  Hollundermarkkugel  von  der  Glasröhre.  Es  ergibt  sich  somit 
als  die  charakteiistische  Eigenschaft  der  Elektricität ,  dass  ein  clektrisirter 
Körper  einen  anderen  ebenfalls  elektrisirten  von  sich  abstösst.  Ganz  das- 
selbe zeigt  sich,  wenn  man  einen  Körper ^  dessen  einzelne  Thcile  gegen 
einander  beweglich  sind,  auf  irgend  eine  Weise  in  den  elektrischen  Zustand 
versetzt. 

Man  wendet  daher  auch  dieses  Kennzeichen  stets  zur  Erkennung  des 
elektrischen  Zustandes  an;  da  nun  nicht  alle  Körper  so  eingerichtet  sind, 
dass  an  ihnen  bewegliche  Theile  sich  finden,  so  hat  man  zur  Erkennung 
der  Elektricität  besondere  Apparate  construirt,  welche  den  Namen  Elektro- 
skopc  führen.     Dieselben  beruhen  auf  der  später  näher  zu  untersuchenden 

Eigenschaft,  dass  Metalle  unter  gewissen  Be- 
dingungen den  elektrischen  Zustand  sofort 
annehmen,  wenn  man  sie  mit  einem  elektri- 
sirten Körper  berührt.  Das  einfachste  dersel- 
ben besteht  aus  einem  Messingdrahte,  welcher 
an  seinem  einen  Ende  (Fig.  33)  mit  einer 
kleinen  Kugel  versehen ,  an  seinem  andern 
Ende  platt  geklopft  ist.  Das  plattgeklopfte 
Ende  ist  entweder  durchbohrt  und  in  der 
Durchbohrung  sind  zwei  dünne,  leicht  be- 
wegliche Silberdrähte  aufgehängt,  welche  fUr 
gewöhnlich  parallel  herabhängen,  oder  es  sind, 
wie  in  dem  abgebildeten  Exemplar,  zwei 
Streifen  dünnen  Goldblattes  an  dem  platten 
Ende  befestigt.  Der  Messingdraht  ist  in  dem 
Halse  einer  Glaskugel  mit  Schellack  so  fest 
gekittet,  dass  die  Goldblättchen  ungefähr  in  der 
Mitte  der  Kugel  hängen.  Der  Apparat  steht 
schliesslich  auf  einem  hölzernen  Fusse.  Berührt  man  nun  den  Knopf  des 
Apparates  mit  einer  geriebenen  Glasstange,  so  stossen  sich  die  Silberdrähte 


Fig.  33. 
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oder  Ooldblfttichen  sofort  ab  und  bleiben  divergent,  sie  bilden  einen  Winkel 
mit  einander,  welcher  je  nach  den  umständen  grösser  oder  kleiner  ist. 
Der  Winkel  ist  nm  so  grösser,  je  stärker  man  die  Glasstange  gerieben  hat, 
oder  je  rascher  man  sie  nach  dem  Reiben  an  den  Knopf  des  Elektroskopes 
angelegt  bat.  Da  man  nun  dnrch  Reibung  die  Körper  in  den  elektrischen 
Znstand  versetzt,  so  wird  derselbe  auch  je  nach  der  Reibung  von  grösserer 
oder  geringferer  StSrke  sein  müssen.  Da  nun  mit  stärkerer  Reibung  die 
Divergenz  der  Goldblättchen  zunimmt,  so  folgt,  dass  wir  aus  der  grösseren 
oder  geringeren  Divergenz  auf  die  grössere  oder  geringere  Stärke  des  elek- 
trischen Znatandes  scfaliessen  können. 

Wenn  man  die  verschiedenen  Körper  reibt  und  sie  dann  am  Elektroskop 
auf  ihren  elektrischen  Zustand  untersucht,  so  zeigt  sich  zwischen  denselben 
ein  auffallender  Unterschied.  Gewisse  Körper,  ausser  den  erwähnten  alle 
Harzaiien,  Schellack,  Kautschuk,  Guttapercha,  Wachs,  trocknes  Papier  u.  v.  a., 
nehmen  rasch  und  bei  geringer  Reibung  den  elektrischen  Znstand  an;  andere 
dagegen,  zu  denen  vorzugsweise  die  Metalle,  Kohle  und  alle  feuchten  Körper 
gehören,  nehmen  auch  bei  dem  stärksten  Reiben  den  elektrischen  Zustand 
nicht  an.  Man  theilt  deshalb  die  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen,  die 
elektrisirbaren ,  welche  den  Namen  der  idioelektrischen  fuhren,  und  die 
nicht  elektrisirbaren  oder  anelektrischen. 

Zwischen  den  idioelektrischen  Körpern  zeigt  sich  nun  aber  bei  der 
Untersuchung  am  Elektroskop  noch  ein  anderer  merkwürdiger  Unterschied. 
Berühren  wir  den  Knopf  des  Elektroskopes  mit  einer  mit  Wolle  geriebenen 
Siegellackstange,  so  dass  die  Goldblättchen  nur  schwach  divergiren;  reiben 
wir  dieselbe  Stange  stärker  und  legen  sie  dann  wieder  an  das  Elektroskop, 
^o  niuunt  die  Divergenz  der  Goldblättchen  zu.  Denselben  Effect  erbalten 
wir,  wenn  wir  anstatt  des  Siegellackes  Bernstein  oder  Schellack  oder 
Schwefel  anwenden,  die  Divergenz  des  durch  Siegellack  elektrisirten  Elektro- 
äkopes  nimmt  zu,  wenn  wir  einen  dieser  Körper,  nachdem  wir  ihn  kräftig 
gerieben  haben ,  an  den  Knopf  des  Elektroskopes  anlegen.  Reibt  man  aber 
«*ine  Glasröhre  mit  Wolle  imd  legt  sie  an  das  mit  Siegellack  elektrisirte 
Elektroskop,  so  wird  die  Divergenz  immer  und  unter  allen  Umständen 
kleiner,  ja  sie  kann  ganz  und  gar  aufgehoben  werden,  so  dass  die  Gold- 
blättchen wie  unelektrisch  parallel  neben  einander  herabhängen.  Wenn 
man  dann  aber  die  Glasröhre  neuerdings  reibt  und  an  das  Elektroskop 
anlegt,  so  divergiren  die  Goldblättchen  wieder  und  zwar  um  so  stärker, 
je  stärker  die  Röhre  gerieben  war.  Denselben  Effect  wie  die  geriebene 
Glasn"hre,  bringt  geriebener  Diamant,  Topas  u.  m.  a.  hervor.  Wird  dann 
aber  an  das  in  Folge  der  Berührung  mit  Glas  divergircnde  Elektroskop 
j^riebenes  Harz  angelegt,  so  wird  wieder  die  Divergenz  vermindert  und 
kann  ebenso  auf  Null  gebracht  werden  wie  vorhin. 

Da  nun  das  Verhalten  der  für  sich  am  Elektroskop  untersuchten  Körper 
unzweifelhaft,  beweist,  dass  alle  durch  Reibung  in  den  (elektrischen  Zust^ind 


142  Erkennung  des  elektrischen  Zustandes.  §.  19. 

versetzt  werden,  so  zeigt  dieser  Versuch,  dass  die  elekti'ischen  Zustände 
verschiedene  sein  können,  dass  die  Körper  der  einen  Gruppe  in  einen  an- 
deren elektrischen  Zustand  versetzt  werden  als  die  anderen.  Wir  müssen 
die  Elektriüitüten  der  verschiedenen  Körper  sogar  als  entgegengesetzte  an- 
sehen, welche,  zugleich  auf  einen  dritten  Körper  übertragen,  einander  auf- 
heben. Denn  der  elektrische  Zustand  des  durch  Harz  elektrisirten  Elektro- 
skopes  verschwindet,  wenn  geriebenes  Glas  an  dasselbe  gelegt  wird,  und 
das  Elektroskop  zeigt  erst  wieder  Elektricität  an,  wenn  nach  dem  Ver- 
schwinden des  ersteren  Zustandes  noch  ferner  das  Elektroskop  mit  geriebenem 
Glase  berührt  wird.  Man  bezeichnet  deshalb  die  beiden  elektrischen  Zustände 
als  einander  entgegengesetzte,  oder  nennt  den  einen  positiv,  den  anderen 
negativ ,  da  sie  sich  gerade  so  wie  positive  und  negative  Grössen  in  der 
Algebra  aufheben. 

Da  die  beiden  Elektricitäten,  jede  für  sich  betrachtet,  sich  vollständig 
gleich  verhalten  und  der  Gegensatz  nur  in  ihrem  gegenseitigen  Verhalten 
erkennbar  ist,  so  ist  es  ganz  gleichgültig,  welche  der  beiden  man  als  positiv 
oder  als  negativ  bezeichnet.  Man  glaubte  früher,  dass  ein  bestimmter 
Körper  überhaupt  nur  eine  Elektricität  annehmen  könnte,  und  untei*schied 
.  deshalb  die  beiden  Elektricitäten  als  Harzclektricität  und  als  Glaselektricität 
und  nannte  dann,  durch  theoretische  Speculationen  bestimmt,  die  wir  später 
erwähnen  werden,  die  Harzelektricität  negativ,  die  Glaselektricität  positiv. 
Später  stellte  sich  indess  heraus,  dass  man  alle  Körper  in  die  beiden  elek- 
trischen Zustände  versetzen  könne,  deshalb  genügte  es  nicht  mehr,  um  die 
Elektricitäten  mit  Sicherheit  zu  erkennen  und  zu  unterscheiden,  sie  nach 
Art  des  geriebenen  Körpers  zu  bestimmen,  es  bedurfte  einer  specielleren 
Angabe.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  Glas,  gerieben  mit  einem  Stücke 
Leder,  welches  mit  einem  Zink-Zinn- Amalgam,  dem  sogenannten  Kienmaier- 
schen,  bestrichen  ist,  immer  und  unter  allen  Umständen  dieselbe  Elektricität 
annimmt.  Diese  dem  Glase  ertheilte  Elektricität  nennt  man  die  positive 
Elektricität,  und  diejenigen  Körper  positiv  elektrisirt,  welche  die  Divergenz 
eines  schwach  mit  dieser  Elektricität  geladenen  Elektroskopes  vergrSssem, 
diejenigen  negativ,  welche  die  Divergenz  vermindern. 

Um  das  Leder  mit  dem  Kienmaierschen  Amalgame  zu  versehen,  be- 
streicht man  es  auf  der  einen  Seite  mit  etwas  Talg,  oder  besser  noch 
KnochenÖl,  und  bestreut  dann  die  eingeriebene  Seite  mit  dem  pulverförmigen 
Amalgam.  Um  es  gleichförmig  zu  vertheilen,  reibt  man  dann,  indem  man 
das  Leder  zusammenfaltet,  die  einzelnen  Theile  der  bestrichenen  Seite 
gegen  einander. 

Harz  mit  Wölk  gerieben  nimmt  fast  unter  allen  Umständen  die  dem 
mit  Amalgam  geriebenen  Glase  entgegengesetzte,  also  negative  Elektricität, 
und  ebonsu  CJlas  mit  Wolle  gerieben  die  positive  Elektricität  an.  Wenn 
man  deshalb  nicht  das  Kienmaiersche  Amalgam  zur  Hand  hat,  kann  man 
mit   einer   Siegellackstange   und   einer   Glasröhre    ebenfalls   leicht   und   mit 
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xiemlicher  Sicherheit  die  Art  dos  elektrischen  Zustandes  ^bestimmen.  Um 
die  Art  der  Elektricität  zu  bestimmen,  ladet  man  entweder  das  Elektroskop 
mit  der  ElektricitSt  des  zu  untersuchenden  Körpers  und  versucht  dann,  ob 
die  geriebene  Glasstange  die  Divergenz  vermehrt,  oder  ob  es  die  geriebene 
Siegellackstange  thut;  oder  man  ladet  das  Elektroskop  mit  einer  der  beiden 
Elektricitäten  und  versucht,  ob  die  Elektricität  des  betrachteten  Körpers 
die  Divergenz  vermehrt  oder  vermindert.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  es 
rathsam  das  Elektroskop  noch  mit  der  anderen  Elektricität  zu  laden  und 
zu  untersuchen,  ob  die  Divergenz  der  Goldblättchen  durch  den  anzulegenden 
Körper  vermehrt  wird. 

Die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sind  nicht  allein  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  ein  Körper,  welcher  erst  mit  der  einen  versehen  war  und 
dann  die  andere  erhielt,  keine  Anzeigen  von  Elektricität  mehr  liefert,  sondern 
aoch  darin,  dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sich  anders  zu  einander  ver- 
halten als  ungleichartig  elektrisirte  Körper. 

Wenn  wir  nämlich  an  einem  Seidenfaden  eine  Hollundeniiarkkugcl 
aufhängen,  derselben  einen  positiv  elektrischen  Körper  nähern,  bis  sie  zur 
Berührung  gebracht  war,  so  wird  die  Kugel,  wie  wir  bereits  erwähnten, 
von  dem  positiv  elektrischen  Körper  abgestossen.  Machen  wir  ganz  den- 
selben Versuch  mit  einem  negativ  elektrischen  Körper,  so  ist  der  Erfolg 
ganz  derselbe^,  die  Kugel  wird  zuerst  angezogen  bis  zur  Berührung,  dann 
aber  abgestossen,  und  die  Abstossung  dauert  so  lange,  als  auf  den  beiden 
Körpern  sich  noch  Elektricität  findet.  Es  ergibt  sich  dciraus  ganz  allgemein, 
dass  gleichartig  elektrisirte  Körper  sich  abstossen. 

Wenn  man  nun  aber  die  Kugel  von  Hollundermark  zunächst  durch 
Berührung  mit  einem  positiv  elektrischen  Körper  elektrisirt  und  dann  der- 
^flben  einen  negativ  elektrischen  Körper  nähert,  so  wird  sie  nicht  nur 
nicht  von  demselben  abgestossen,  sondern  angezogen,  und  zwar  viel  stärker 
als  vorher.  Der  Erfolg  ist  derselbe,  wenn  man  der  zuvor  negativ  elektri- 
sürten  Kugel  von  HoUundenuark  einen  positiv  elektrischen  Körper  nähert; 
sie  wird  von  demselben  angezogen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass,  während  gleichartig  elektrisirte  Körper 
Hch  abstossen,  ungleichartig  elektrisirte  Körper  sich  gegenseitig  anziehen. 

Diese  Thatsache  fuhrt  uns  zu  dem  Satze,  duss  wenn  wir  den  beiden 
Elektricitäten,  d.  h.  dem,  was  den  elektrischen  Zustand  bewirkt,  eine 
«rirkliche  Existenz,  eine  gewisse  Materialität  beilegen,  dass  dann  die  an 
den  Körpern  vorhandenen  Elektricitäten  es  sind ,  welche  sich  anziehen  oder 
abstossen;  man  fasst  dieselbe  dann  in  dem  Satze  zusaiumen:  Gleichnamige 
Elektricitäten  stossen  sich  ab,  ungleichnamige  ziehen  sich  an. 

Die   Erfahrung,    dass   gleichnamig    elektrisirte   Kt*>rper   sich    abstossen, 
nngleichnamig  elektrisirte  sich  anziehen,  hat  zur  Constniction  eines  Elektru 
skopes  geführt,  welches  im  Stande  ist  auch  die  schwächsten  Elektricitäten 
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anzuzeigen;    es   ist  das  Blektroskop  von  Behrens^),   welchem  Riess  *)   eine 
sehr  bequeme  und  zweckmässige  Form  gegeben  hat. 

Schichtet  man  in  einer  Glasröhre  sogenanntes  Gold-  und  Silberpapier 
in  einzelnen  Scheiben  vom  Durchmesser  der  Röhre  derart  auf  einander, 
dass  immer  ein  Goldpapier  und  ein  Silberpapier  abwechselt,  und  dass  die 
Papiere  ihre  metallischen  Seiten  einander  zukehren,  presst  man  dieselben 
dann  fest  zusammen  und  bedeckt  schliesslich  die  beiden  Enden  der  Röhre 
mit  Metallplatten,  so  dass  diese  die  letzten  Papierscheiben  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  berühren,  zo  zeigen  sich,  aus  im  nächsten  Abschnitt  zu  ent- 
wickelnden Gründen,  die  beiden  Metallplatten  bleibend  elektrisch.  Die  eine 
der  Metallplatt^n  ist  positiv,  die  andere  negativ.  Legt  man  nun  zwei 
solcher  Röhren  gegen  einander,  so  dass  ihre  Lüngsaxen  eine  gerade  Linie 
bilden,  und  dass  die  positive  Metallplatte  der  einen  der  negativ  elektri- 
schen der  andern  Röhre  gegenüber  liegt,  so  wird  ein  Goldblättchen,  welches 
mitten  zwischen  beiden  Platten  frei  herabhängt,  sich  weder  nach  der  einen, 
noch  nach  der  anderen  Platte  hin  bewegen^  wenigstens  dann  nicht,  wenn 
die  beiden  Metallplatten  gleich  stark  elektrisch  sind.  Das  Goldblättchen 
wird  dann  von  beiden  gleich  stark  angezogen,  es  bleibt  daher  in  Ruhe. 
Wenn  aber  nun  das  Goldblättchen  auch  nur  die  geringste  Spur  einer 
Elektricitätsart  erhält,  so  wird  es  sich  nach  der  Seite  der  Platte  hin  bewegen, 
welche  die  entgegengesetzte  Elektricität  besitzt ,  und  zwar  nicht  nur  weil 
diese  Platte  das  Goldblättchen  anzieht,  sondern  auch  deshalb,  weil  die 
andere  Metallplatte  das  Goldblättchen  abstösst.  Bebrens  hing  deshalb  bei 
Construction  des  nach  ihm  benannten  Elektroskopes  ein  Goldblättchen 
zwischen  zwei  solchen  Glasröhren  auf.  Riess  wandte  nach  dem  Vorgänge 
Fechners  nur  eine  solche  Röhre  an  und  gab  dem  Apparate  folgende  Ein- 
richtung. In  einem  hölzernen,  an  seiner  vorderen  Seite  mit  einer  Thüre 
versehenen  Kasten  (Fig.  34)  ist  eine  Glasröhre  ZK,  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  gefüllt  und  eingerichtet  ist,  auf  den  Boden,  der  längeren 
Seite  des  Kastens  parallel ,  hingelegt  und  befestigt.  An  den  Metallplatten, 
welche  die  Röhre  verschliessen,  sind  Gelenke  g  angelöthet,  in  welchen 
doppelt  gebogene  Drähte  dd  drehbar  befestigt  sind.  Der  Deckel  des  Kastens 
hat  in  seiner  Mitte  eine  der  längeren  Seite  parallele  Spalte  sp  von  circa 
8  Cent.  Länge;  dieselbe  ist  mit  Glasstäben  ausgekleidet,  so  dass  ein  freier 
Spalt  von  8"""  Breite  übrig  bleibt.  Durch  diesen  Spalt  sind  die  doppelt 
gebogenen  Drähte  hin  durchgeführt.  An  ihreni  obem  Ende  tragen  dieselben 
runde  Platten  von  Messing,  welche  durch  Drehung  der  Drähte  in  ihren 
Gelenken  einander  mehr  oder  weniger  genähert  werden  können.  Rings  um 
die  Spalte  ist  auf  dem  Deckel  des  Kastens  eine  kreisförmige  Rinne  von 
circa    12  Cent.  Durchmesser  eingeschnitten,    welche   die  Glasglocke  6?   auf- 

1)  Behrens,  (lilbert's  Annalen.  Bd.  XXllI. 

2)  Üiess,  Die  Lehre  von  der  Reibungselektricitilt.  Bd.  l.  p.  18.  UvrUu  1853. 
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mt  und    festsHlt.      Die   Glasglocke   ist   oben    durubbolirt,    und    Ju   der 
rchbcihnuig  iat  ein  MeBsiiigdraht  mit  Scbollack  festgekittet,  von  welchem 
I  GoldblKttclien  herabbängt.     In  dem    oberen   Ende  des   McssingOrohtes 
eine   Scbranbe  eingeachnitten ,    so   daas   auf  den   Draht   entweder   • 
«singkDgel  r  oder  eine  Measingplatte  aufgeschraubt  werden  kann. 

Schliesslich  hat  Rie^  in  dem  Kosten  noch,  der  ROhre  ZK  parallel, 
m  MeäälngstAb  tt  angebracht ,  Welcher  etwas  vor  oder  zurück  gesvfaoben 
'werden  kann,  so  dass  er 
4ie  bci<len  EndpUtt«n  der 
_  Bvbre  tD  metallische  Ver- 
;  setzen  kann. 
Jn  diesem  Apparate  ist 
»  Knde  K  der  Bohre 
ratete  positiv,  das  Ende 
X  sleU  negativ  elektrisch. 
DftniiD,  wie  bereits  frUher 
frwthnt  mirde,  die  Hotalle 
nkr  gewissen  hier  erfOll- 
Un  Bodingungen  durch  Be- 
mit  elektrischen 
selbst  elektrisch 
so  sind  auch  die  an 
I  d  befestigten 
lisch,  and  zwur 
n  Ende  K  in  V«r 
f  stehende  Platte  k 
positir,  die  mit  Z  in  Verbindung  stehende  Platte  b  negativ  elektrisch. 
Ihf  beidvn  Elektricitüten  in  e  und  h  sind  gleich  stark,  oder  kOnnen  doch 
dadurch  immer  gleich  stark  gemacht  werden ,  dass  man  mit  dem  Stabe  It 
m  korao  Zeil  die  Potplatten  Z  und  K  berllhrt.  Das  zwischen  den  Platten 
■  l>«iden  gleich  entfernt  herab hüngcndc-  Goldblllttchen  hSngt  daher,  wenn 
t  nicht  elektrisch  ist,  verticul  herab.  Wenn  man  dann  aber  dem- 
I  nur  die  geringste  Spur  Eluktricität  mittheilt,  so  wird  es  nach  einer 
f  1«  PlatteB  hin  bewegt,  nach  f ,  wenn  ea  negativ,  nach  Z,  wenn  es  positiv 
«Wktrisdi  ist.  Man  kann  somit  durch  diesen  Apparat  nicht  nur  den  elek- 
Imchcn  Zualund  Überhaupt,  sondern  auch  die  Art  desselben  unzweideutig 
TkuDDon. 

§.  20. 
Mlttbeiluog   und   Leitung    der   Elektrioitat.      Wenn   man   einen 
I  ilaktmirtvn  Kürper  mit  einem  andern  berührt,  so  wird  stets  der  elektrische 
t  d<M  berührten  Kfivpers  geschwächt,  und  in  vielen  FUllen  wird  der 
idff  Kfirpor  elektrisch,    dann  aber   zeigt   er   immer  der   Art  nach 
•  EIvktrioiUlt,   welche  der  berührte  Körper   besaas.     Uon  kann  sieb 
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davon  loicht  durch  einfache  Versuche  überzeugen;  elektrisirt  man  z.  B.  ein 
einfaches  Ooldblattelektroskop  und  berührt  man  den  Knopf  desselben  mit 
it^end  einem  Körper,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Goldblättchen  sofort 
ab;  war  dann  der  berührende  Körper  z.  B.  ein  zweites  Elektroskop,  so 
beweist  die  Divergenz  der  Goldblättchen  an  diesem,  dass  es  durch  die  Be- 
rührung elektrisch  geworden  ist.  Prüft  man  dann  das  zweite  Elektroskop 
an  einem  Behrens'schen  Elektroskop,  so  beweist  die  Bewegung  des  Gold- 
blättchens an  letzterem ,  daäs  die  Elektricitat  des  berührenden  Elektroskopes 
mit  der  des  berührten  gleichnamig  ist.  Es  zeigt  sich  jedoch  in  der  Mit- 
theilung der  Elekti*icität  bei  der  Berührung  bei  den  verschiedenen  Körpern 
in  80  weit  ein  bedeutender  Unterschied,  dass  einige  nur  an  der  Berührungsstelle 
selbst  und  in  deren  nächster  Umgebung,  andere  jedoch  sofort  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  elektrisch  werden.  Berührt  man  das  elektrisirte  Elektroskop  mit 
einer  Siegellackstange,  so  wird  die  Divergenz  des  Elektroskopes  nur  wenig 
vermindert,  und  an  einem  anderp  geprüft,  zeigt  sich  nur  die  BerUhrungs- 
stelle  elektrisch.  Der  Metallstift  des  zweiten  Elektroskopes  bei  dem  vorhin 
erahnten  Versuche  zeigt  sich  sofort  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  elektnscb, 
dar|lie  an  ihm  befestigten  Goldblättchen  sofort  nach  der  Berührung  divergiren. 
/.t  Aus  dieser  Erfahrung  folgt,  dass  sich  auch  in  dieser  Beziehung  die 
K(fit|>er  in  ihrem  Verhalten  zur  Elektricitat  in  zwei  gi'osse  Gruppen  ein- 
tliwlen  lassen;  einige  pflanzen  den  elektrischen  Zusfand  in  sich  rasch  and 
ma^igrosser  Leichtigkeit  fort,  andere  dagegen  gestatten  diese  Fortpflanzung 
nitBlltl,  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Maasse.  Von  der  Ansiebt  aus- 
gehend, dass  die  Elekti'icität  gewissermassen  eine  Flüssigkeit  sei,  welche 
durch  die  Kör).)er,  welche  leicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  elektrisch 
werden,  fort|^eleitot  werde  und  sich  in  ihnen  verbivit-e,  nennt  man  diese 
Körper  die  Elektricitat  leitende  oder  Leiter,  während  man  die  andere  Gruppe 
Nichtleiter  oder  Isolatoren  nennt.  Die  Leiter  haben  demnach  die  Fähigkeit, 
die  filekiricitüt  von  einem  Körper  abzuleiten,  die  Isolatoren  nicht. 

Um  zu  untersuchen,  ob  ein  fester  Körpt^r  ein  Leiter  ist  oiler  niebt^ 
kann  man  einfach  so  verfahren,  dass  man  denselben  mit  der  Hand  hält 
und  au  ein  Elektroskop  anlegt.  Berührt  man  ein  ^ktix-^skop  direot  mit 
der  Hand,  so  fallen  die  Goldblättehen  sofort  zusammen.  Daraus  folgt. 
dasss  unser  Körper  ein  Leiter  ist;  dasselbe  ergibt  sieb  weiter  daraus,  dass 
wir  dann  an  dem  Körper  durchaus  keine  Spur  von  Elektri«  ität  nacbwt^isen 
können.  Denn  einen  Leiter  nannten  wir  den  Körper,  über  dt*ssen  sämmt- 
liihe  Theile  sich  sofort  die  Elektricitat  ausbri'itet.  Nun  ist  uus^t  Korper 
stets  mit  der  ganzen  Erde  in  Verbindung,  also  in  so  weit  i-in  Thril  dci 
Erde.  l>ie  Elektricitat«  die  wir  auf  unsem  Körper  üWrtra^^n.  theilt  sich 
der  gHn7eu  Erde  mit  und  ist  deshalb  nicht  mehr  erkennl^ir.  Wenn  wir 
nun  einen  Körper.  iWu  wir  in  diT  Hand  halten,  an  das  EUktro>ko{*  :in- 
le|l*««i.  Ä>  wini  die  Elektricitat  am  Elektrv^kop  verscbwimlrn,  wenn  rr  t  in 
Leiter  ist,  und  iwar  um  so  nseber«  ein  je  besserer  Leiter  er  i>t. 
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Es  zeigt  sieb  nämlich,  wenn  wir  diesen  Versuch  mit  verschiedenen 
Kdrpem  machen,  ein  Unterschied  in  der  Zeit,  welche  es  dauert,  bis  das 
Elektroskop  seine  ElektricitUt  verliert.  Einige,  wie  die  Metalle,  eine  feuchte 
Schnur,  lebende  Yegetabilien ,  entladen  das  Elektroskop  augenblicklich, 
andere,  wie  trocknes  Holz,  brauchen  zur  Entladung  eine  grössere,  mess- 
bare Zeit.  Man  sagt  daher,  dass  die  erstoren  Körper  ein  grösseres  Leitungs- 
vermCgen  haben  als  die  letzteren,  indem  man  das  Leitung» vermögen  der 
Entladungszeit  umgekehrt  proportional  setzt. 

Anstatt  nach  dem  Leitungsvermögen  gruppirt  man  die  Könner  auch 
wohl  nach  der  entgegengesetzten  Eigenschaft,  nach  dem  Leitungswider- 
stand. Man  nimmt  dann  an,  dass  alle  Körper  der  Fortbewegung  der 
ElektricitUt  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzen,  je  besser  das  Leitungs- 
vermOgen  ist,  nm  so  geringer  ist  der  Leitungswiderstand ,  und  umgekehrt, 
je  grGsser  der  Leitungswiderstand  ist,  um  so  schlechter  ist  das  Leitungs- 
yermögen.  Isolirende  Körper  setzen  demnach  der  Fortleitung  der  Elektri- 
ciiSt  einen  unübersteiglichen ,  oder  vielmehr,  da  es  keinen  Körper,  gibt, 
welcher  der  Elektricitfit  absolut  nicht  gestattet  sich  fortzupflanzen,  einen 
sehr  grossen  Widerstand  entgegen. 

Isolirende  und  leitende  Körper  sind  nämlich  nicht  qualitativ  verschieden, 
:>ondem  nur  quantitativ,  d.  h.  es  gibt  keinen  Körper,  welcher  der  Fort- 
pflanzong  der  Elektricität  absolut  keinen  Widerstand  entgegensetzt,  und 
keinen,  der  sie  absolut  nicht  leitet.  Die  leitenden  Körper  setzen  der  Fort- 
pflanzung der  Elektricität  nur  einen  sehr  kleinen,  die  isolirenden  einen 
i>ehr  grossen  Widerstand  entgegen.  Der  Uebergang  von  Leitern  zu  Nicht- 
leitern ist  ein  allmählicher,  so  dass  sich  keine  feste  Grenze  zwischen  den- 
selben ziehen  lässt.  So  ist  auch  folgende  Tal)elle  zu  verstehen,  in  welcher 
eine  grosse  Anzahl  von  festen  und  flüssigen  Körpern  nach  ihrem  Leitungs- 
vermögen in  drei  Gruppen  als  Leiter,  Halbleiter  und  Nichtleiter  geordnet 
aind  *j.  Als  Leiter  sind  diejenigen  bezeichnet,  welche  beim  Anlegen  au 
dAä  Elektroskop  dasselbe  fast  augenblicklich,  als  Halbleiter  solche,  welche 
fns  in  einer  messbaren,  aber  kleinen  Zeit,  einige  Secunden,  entladen;  als 
Nichtleiter  sind  schliesslich  diejenigen  aufgeführt,  welche  in  der  Zeit  von 
tiner  Minute  noch  keine  Entladung  des  Elektroskopes  bewirken. 

Leiter. 

Die  Metalle  Seewasser  Lebende  animalische  Theile 

Holzkohle  Quell wasser  Lösliche  Salze 

Graphit  Regen  wasser  Leinen 

Säuren  Schnee  Baumwolle. 

Salzlösung  Lebende  Yegetabilien 

I)  Encjclopaedia  nietropolitana.  London  1830.  iirt  eUutricity.  JÜchs,  h«'ibnngs- 
tlektricitat.  Bd.  I.  p.  28. 
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Alkohol 

Aether 

Glaspulver 

Trockne  Metalloxyde 

Fette  Oele 

Asche 

Eis  bei  —  25«  C. 

Phosphor 

Kalk 

Kreide 

Semen  Lycoppdii 

Kautschuk 

Kampher 


Halbleiter. 
Schwefelblumen 
Trocknes  Holz 
Marmor 

Nichtleiter. 
Aetherische  Oele 
Porzellan 

Getrocknete  Vegetabilien 
Leder 
Pergament 
Trocknes  Papier 
Federn 
Haare 
Wolle 


Papier 

Stroh 

Eis  bei  0^ 


Seide 

Edelsteine 

Glimmer 

Glas 

Gagat 

Wachs 

Schwefel 

Harze 

Bernstein 

Schellack. 


Geförbte  Seide 

Die  mitgetheilte  Tabelle  ist  so  geordnet,  dass  sie  von  den  besten 
Leitern,  den  Metallen,  allmählich  zu  den  schlechtesten  Leitern  fortschreitet; 
indess  ist  diese  Anordnung  aus  mehrfachen  Gründen  nicht  mit  Sicherheit 
zu  erreichen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  das  Leitungsvermögen  eines  und 
desselben  Körpers  keineswegs  immer  dasselbe  ist,  sondern  sich  mit  der 
oberflächlichen  Beschaffenheit  bedeutend  ändert.  So  gibt  Riess  an'),  dass 
ein  frisch  abgespaltetes  Glimmerblättchen  zu  den  Halbleitern  gehört,  während 
der  Glimmer,  wenn  seine  Oberfläche  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat, 
einer  der  besten  Isolatoren  ist. 

Dazu  kommt  noch,  dass  fast  alle  Körper  mehr  oder  weniger  hygroskopisch 
sind,  und  dass  niemals  die  Luft  ganz  ohne  Wasserdampf  ist.  Deshalb  be- 
decken sich  alle  Körper  in  der  Luft  mehr  oder  weniger  mit  einer  Wasser- 
schicht, welche  dann,  da  das  Wasser  die  Elektricität  zu  leiten  im  Stande 
ist,  in  Folge  dessen  die  Elektricität  leiten. 

Da  nun,  wie  wir  wissen,  die  Menge  des  verdichteten  Wasserdampfes 
auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  mit  steigender  Temperatur  geringer  wird, 
so  wird  man  im  allgemeinen  sagen  können,  dass  eine  Erhöhung  der  Tem- 
peratur den  Leitungswiderstand  nichtleitender  Körper  erhöhen  und  sie  mehr 
geeignet  machen  wird,  die  Elektricität  zu  isoliren.  Das  wird  auch  durch 
die  Erfahrung  bestätigt,  indem  eine  Erhöhung  der  Temperatur  über  die- 
jenige der  Umgebung  das  Isolationsvermögen  der  Körper  erhöht. 

Bedeutende  Erhitzung  wirkt  dagegen  in  vielen  Fällen  gerade  umge- 
kehrt; glühendes  Glas  ist  ein  guter  Leiter  der  Elektricität  und  ebenso 
flüssiges  Harz.  Man  kann  Ersteres  leicht  auf  folgende  Weise  zeigen^). 
Man  umwickle  einen  dünnen  Glasstab  bis  ungefähr  3  Cent,  vom  Ende  mit 


1)  Riess,  Reibungäelektricität.  Bd.  I.  p.  32. 

2)  Riess,  Reibungselektricität.  Bd.  I.  p.  44. 
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dnem  Platindraht,  und  lege  den  Stab,  während  man  den  Platindraht  mit 
der  Hand  bertfhrt,  an  ein  Elektroskop.  Dasselbe  wird  nicht  entladen,  selbst 
dann  nicht,  wenn  der  Stab  bis  gegen  100^  erwärmt  wird;  wenn  dagegen 
der  Glasstab  bis  ungeföhr  320^  erwärmt  wird ,  so  entladet  er  das  Elektro- 
skop in  kurzer  Zeit. 

Ebenso  wie  eine  gelinde  Temperaturerhöhung  wirkt  Alles,  was  die 
Oberfläche  der  Isolatoren  von  dem  verdichteten  Wasser  reinigt  oder  weniger 
hygroskopisch  macht,  auf  die  Verringerung  des  Leitungsvermögens.  Ab- 
wischen mit  trockner  Seide  ist  deshalb  ein  gutes  Mittel,  um  die  Isolatoren 
weniger  leitend  zu  machen.  Glas  wird  deshalb  ein  besserer  Isolator,  wenn 
es  mit  einem  Schellackfimiss  bedeckt  wird,  da  Schellack  weniger  hygro- 
skopisch ist  als  Glas. 

Gase  gehören  zu  den  unvollkommenen  Leitern   der  Eloktricität.     Man 
kann  sich  den  Vorgang  der  Leitung  in  einem  mit  Gas  erfüllten  Baume  so 
denken,  dass  zunächst  die  nicht  elektrischen  Gastheile  von  dem  elektrisirten 
Körper  angezogen  und  durch  Mittheilung  elektrisirt  werden;  die  elektrisirten 
Theilchen  werden  dann  abgestossen   und   machen   neuen   nicht  elektrisirten 
Gastheilchen    Platz.     Auf    diese   Weise    wird    allmählich    den    elektrischen 
Körpern  von  der  sie  umgebenden  Luft  die  Elektricität  entzogen.     Ob  man 
ausserdem    noch   eine  Leitung    der    gasförmigen   Körper    anzunehmen    hat, 
ähnlich  derjenigen  bei  den  festen  Körpern,  lässt  sich  noch  nicht  entscheiden. 
Man  würde  dazu  zu  untersuchen  haben,  ob  der  Elektricitäts Verlust  in  ver- 
schiedenen Gasen  unter  sonst  gleichen  umständen  ein  verschiedener  ist. 

Durch   den  leeren  Baum  kann  sich  die  Elektricität  nicht  fortpflanzen, 
wie  durch  vielfache  Versuche  bewiesen  ist.     So  stellte  P.  Erman*)  ein  gut 
aasgekochtes  Barometer   her,    dessen    leerer  Baum    eine  Länge  von   circa 
15  Cent,  hatte,  und  in  dessen  Spitze  ein  Platindraht  eingeschmolen   war, 
welcher  in  den  leeren  Baum  hineinreichte.   Das  Quecksilber  des  Barometers 
wurde    dann    mit    einem    Elektroskope    in    leitende    Verbindung    gebracht, 
während  dem  Platindrahte  Elektricität  mitgetheilt  wurde.     Hätte   sich  die 
Elektricität  durch  den  leeren  Baum  ausbreiten  können,  so  hätte  das  Elek- 
troskop   solche   anzeigen   müssen,   da  das   Quecksilber   die   Elektricität    zu 
leiten  im  Stande  ist.     Es  war  das  jedoch  nicht  der  Fall. 

Durch  einen  ähnlichen  Versuch  wies  Biess^)  dasselbe  nach,  er  stellte 
unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  ein  Elektroskop,  dessen  Goldblättchen 
eine  Divergenz  von  14"^*"  besassen,  und  fand,  als  er  die  Luft  nicht  aus- 
gepumpt hatte,  dass  nach  55  Minuten  die  Divergenz  auf  lO*""*  gesunken 
war.  Darauf  wurde  das  Elektroskop  von  neuem  elektrisirt,  so  dass  die 
Dkergenz  der  Goldblättchen  14*""*  betrug,  imd  die  Luft  dann  bis  auf 
l(ynm  Quecksilberdruck  ausgepumpt.     Nach   68  Minuten   zeigten  die   Gold- 


1)  P.  Ermarif  Gilbert's  Annalen.  Bd.- XI. 

2)  Bi€S9,  Dove*8  Repcrtorium  der  Physik.  Bd.  II. 
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blättchen  noch  eine  Divergenz  von  fast   13™"\     Es  folgt  somit,   doss  der 
luftverdünnte  Baum  die  Elektricität  nicht  besser  leitet  als   der  luflerfüllte, 
sondern  schlechter.     Auch  daraus  folgt,  dass  der  luftleere  Baum  die  Elek- 
tricität nicht  leitet. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Elektricität  den  luftvcrdünntei». 
Kaum  in  anderer  Weise  besser  durchdringen  kann  als  den  lufberfüllten- 
Bitum;  man  Rndet  deshalb  den  luftverdiinnten  Baum  wohl  fälschlich  unter- 
den  Leitern  angeführt. 

§.  21. 

Erregiing  der  Elektricität.  Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mit- 
getheilten  Erfahrungen  über  die  Fortpflanzung  der  Ele'ktricität  können  wir 
der  Frage  über  die  Erregung  der  Elektricität  näher  treten.  Es  ergibt  sich 
nämlich  daraus,  dass,  um  zu  erkennen  ob  durch  irgend  einen  Process  oder 
an  irgend  einem  Körper  Elektricität  erregt  ist,  es  nicht  ausreicht,  dass 
eine  Erregung  stattgefunden  hat,  sondern  es  ist  dazu  erforderlich,  dass  die 
erregte  Elektricität  auch  an  dem  Orte  der  Erregung  festgehalten  werde. 
Wenn  deshalb  die  Körper,  an  denen  man  Elektricität  erregen  will,  selbst 
leitend  und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  sind,  so  wird  man  aus 
dem  Nichtauftreten  von  Elektricität  bei  einem  Processe  durchaus  nicht  den 
Schlusä  zu  ziehen  berechtigt  sein,  dass  eine  Erregung  überhaupt  nicht 
stattgefunden  hat. 

Wie  wir  nun^im  §.19  sahen,  zeigen  sich  bei  der  Beibang  nicht  alle 
Körper  elektrisch,  sondern  nur  die  sogenannten  idioelektrischen;  vergleichen 
wir  aber  die  Angaben  darüber,  welche  Körper  idioelektrisch  und  welche 
anelektrisch  sind,  mit  den  Angaben,  welche  nicht  leitend  und  welche  leitend 
sind,  so  erkennen  wir  sofort,  dass  die  idioelekirischen  Körper  die  Elektricität 
nicht  leiten,  die  anelektrisehen  dagegen  sie  leiten.  Wir  werden  deshalb 
schliesscn,  dass  diese  Köqier  keine  Elektricität  erkennen  lassen,  weil  die 
err^^  sofort  abgeleitet  wird.  Der  Vensuch  bcs>tätigt  dit»sen  Schluss;  denn 
verseilen  wir  die  leitenden  Köqier  bei  der  Beibung  mit  einer  isolirenden 
Handhabe^  so  zeigen  sie  sich  alle  nach  derselben  elektrisch.  Der  elektrische 
Zustand  ist  also  bei  allen  Köq>era  ohne  Ausnahme  durch  Beibung  zu  er- 
halten und  nachzuweisen,  wvnn  wir  dafiir  sorgen,  dass  die  erregte  Elek- 
tricittt  nicht  sofort  abgeleitet  wird. 

Da  nun  bei  der  Beibung  sowohl  der  gerielx^nc  al>  der  reibende  Körper 
gerieben  wird«  so  werden  wir  weiter  sclllies^cn,  dass  nicht  nur  an  dem 
geriebenen,  sondern  auch  an  dem  reiU'nden  Körper  Elektricität  auftritt. 
Auch  dieses  wird  durch  den  Versuch  bestätigt,  wenn  man  dafür  soi^t, 
dass  der  reibende  Korper  mit  der  Knie  nicht  in  loiteniler  Verbindung  ist. 
Wenn  m;ui  £.  B.  an  eine  Metallscheibc  A  eine  Uandhalv  von  Glas  an- 
bringt ^^Fig*  3%S>.  diosellH'  auf  der  einen  Seile  mit  Lc\Kt  überzieht,  welchem 
mit  Kienmaicr  schcm  Amalg;uu  ver^^ben  i>t .  und  mil  dieB^\T  dann  eine  ahn- 
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Ikhe  Qlamicheibo  B  reibt,  so  weist  ein  einfaches  Goldblattelektroskop  auf 
beiden  Scheiben  Elektricität  nach,  und  zwar  auf  beiden  Elektricität  von 
ungefiüir  gleicher  Stärke.  Wendet  man  nun  aber,  um  die  Art  der  auf 
beiden  Scheiben  vorhandenen  Elektricität  zu  untersuchen,  Fig.  35. 

ein  Torher    mit    einer    fllektricität    geladenes'  oder    ein 
Saulenelektroskop  an,  so  beweist  die  Bewegung  der  Gold- 
blättchen, dass   die  Art  derselben   auf  beiden   Scheibin 
verschieden   ist;   die   Elektricität  des  Glases   ist  positiv, 
die  des  Amalgames    ist    negativ.     Die    durch   Reibung 
dieser  beiden   Körper    erregten   Elektricitäten   sind    also 
einander  entgegengesetzt.     Das  zeigt  sich  bei   allen  der- 
artigen Versuchen.     Vertauschen    wir    das    amalgamirte 
Leder  mit   Wolle,    so   wird    auch   diese    elektrisch  und 
2war  negativ,    während   das   Glas   positiv   wird;   vertau- 
schen wir  das  Glas   mit  einer  Harzscheibe,    so  wird  die 
Wolle  positiv,   das  Harz   negativ   elektrisch;   reiben  wir 
Jirect  die  Metallscheibe  A  an  einer  Glasscheibe,  so  wird 
(las  Glas  positiv,  das  Metall  negativ  elektrisch.     Reiben 
wir  die  Metallscheibe  an  einer  Harzscheibc ,  so  wird  das 
Metali  positiv,  das  Harz  negativ  elektrisch. 

Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  wichtigen  Satze,  dass  bei  der 
ISeibung  zweier  Körper  an  einander  stets  beide  Körper  elektrisch  werden  und 
2 war  der  eine  positiv,  der  andere  negativ. 

Ob  nun  ein  Körper  durch  Reibung  positiv  oder  negativ  elektrisch  wird, 
da«  hängt,  wie  sich  schon  aus  diesem  Satze  uiit  Noth wendigkeit  ergibt, 
wesentlich  davon  ab,  mit  welchoin  Körper  er  gerieben  wird.  Schon  die 
wenigen  oben  angeführten  Beispiele  beweisen  das.  Wolle  mit  Glas  gerieben 
wird  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch  ;*  Metalle  mit  Glas  gerieben 
werden  negativ,  mit  Harz  gerieben  positiv  elektrisch.  Was  von  diesen  Körpern 
^\\i ,  gilt  auch  von  den  anderen ;  Glas  z.  B. ,  welches  bei  der  Reibung  in 
•kn  meisten  Fällen  i)ositiv  elektrisch  wird,  nimmt  negative  Elektricität  an 
l>ei  der  Reibung  mit  dem  Pelze  von  Raubthicren. 

Eine  Beziehung  zwischen  der  Art  der  Elektricität,  welche  zwei  Körper 
l'ci  gegenseitiger  Reibung  annehmen,  und  anderen  bekannten  Eigenschaften 
Jer  Körper,  hat  sich  trotz  vieler  Versuche  nicht  erkennen  lassen.  Einige 
glaubten,  dass  die  Art  der  Erregung  von  dem  Leitung« vermögen  abhänge^ 
dai>Ä  der  besser  leitende  Körper  negativ,  der  schlechter  leitende  positiv 
w<.*rde,  indess  hat  sich  das  dmchuus  nicht  bestätigt.  Das  Einzige,  wa.s 
in  dieser  Beziehung  geleistet  werden  konnte,  ist  die  Anordnung  einer  An- 
zahl von  Köipern  in  eine  sogenannte  Spannungsreihe,  in  welcher  die  Körper 
iltrart  geordnet  sind,  dass  jeder  vorhergehende  Körper  mit  allen  nach- 
f'dgenden  gerieben  positiv,  jeder  nachfolgende  mit  den  vorhergehenden 
gerieben  negativ  elektrisch  wird. 
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Im  Folgenden  sind  zwei  solche  Spannungsreihen  neben  einander  ge- 
stellt, die  erste  ist  von  Young  aus  Versuchen  von  Lichtenberg^),  die  zweite 
von  Faraday^)  zusammengestellt. 

Reibe  von  Young.  Reihe  von  Faraday. 

Glas,  polirt  Katzen-  und  Bärenfell 

Haare  Flanell 

Woflo  Elfenbein 

Federn  Federkiele 

Papier  Bergkrystall 

Holz  Flintglas 

Wachs  Baumwolle 

Siegellack  Leinwand 

Glas,  mattes  Weisse  Seide 

Metalle  Die  Hand 

Harz  Holz 

Seide  Lack 

Schwefel  Eisen,  Kupfer,  Messing, 

Zinn,  Silber,  Platin 
Schwefel. 
Die  beiden  Reihen  zeigen  zwar  im  allgemeinen  eine  ziemliche  Ueber- 
einstimmung,  im  einzelnen  jedoch  auch  manche  Abweichung,  so  dass  auch 
solche  Reihen  keineswegs  mit  Sicherheit  die  Art  der  bei  der  Reibung  er- 
regten Elektricität  angeben.  Der  Grund  daflir  liegt  darin,  dass  die  Art 
derselben  wesentlich  abhängig  ist  von  der  Oberflächenbeschaffenheit  der 
geriebenen  Körper.  Um  dieses  zu  beweisen,  erwähnen  wir  nur  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen  bei  Reibung  des  Glases.  Frische  Glasflächen 
werden  durch  Reibung  nur  schwach  elektrisch,  erst  durch  längeren  Gebrauch, 
wenn  die  Oberfläche  alt  geworden  ist,  nimmt  die  durch  Reibung  erregte 
Elektricität  zu.  Alte  Glasflächen  werden  mit  allen  Körpern  ausser  mit  dem 
Pelze  von  Raubthieren  und  einigen  Krystallen  gerieben  positiv  elektrisch. 
Wenn  man  dagegen  Glas  mit  Schmirgel  oder  Sand  matt  schleift,  so  wird 
es  nur  positiv  elektrisch  mit  Wachs,  Schwefel,  Metallen,  Alkohol,  Aether 
und  Harzen,  dagegen  negativ  ausser  mit  dem  Pelze  der  Raubthiore,  mit 
Wolle,  Federn,  Holz,  Papier  und  mit  der  Hand^). 

Unterschiede  selbst,  welche  sonst  durch  nichts  wahrzunehmen  sind, 
lassen  sich  am  Glase  durch  die  Art  der  Elektrisirung  erkennen.  Heinf.z^) 
erwärmte  die  eine  Hälfte  eines  Glasstabes,  welcher  durch  Reibung  mit 
Wolle,  Leder  etc.  positiv  elektrisch  wurde,  einige  Minuten  über  einer  Alkohol- 


1)  Th,  Yowig,  Lectures  on  natural  philosophy.  London  1807.  Vol.  IT. 

2)  Far<iday,  Experimental  rcBearches  in  electricity  art.  2141.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LX. 

3)  Biessy  ReibungBelektricität.  Bd.  II.  p.  379. 

4)  Heintz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 
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llimme.  Bei  gelindem  Beiben  mit  Wolle  oder  Leder  wurde  diese  Hälfte 
negativ,  die  andere  positiv  elektrisch.  Anhaltendes  starkes  Beibon,  Ab- 
waschen mit  Alkohol  oder  Kalihydrat  stellte  den  früheren  Zustand  wieder 
her.  Aehnlich  wie  das  Erhitzen  über  der  Alkoholflamme  wirkte  Eintauchen 
in  conoentrirte  Salpetersäure  oder  Schwefelsäure. 

Aach  die  Art  des  Beibens  kann  die  erregte  Elektricität  verändern; 
nach  Peclet')  wurde  eine  Glasstange  massig  mit  Kattun  oder  Leinwand 
gerieben  positiv,  heftig  gerieben  negativ  elektrisch;  Faraday^)  fand  eine 
Schreibfeder  leicht  gegen  trocknes  Segeltuch  gestrichen  stark  negativ  elek- 
trisch»  unter  starkem  Drucke  durch  eine  Falte  desselben  gezogen  ebenso 
stark  positiv  elektrisch.  Wenn  man  Glas  der  Länge  nach  mit  Haaren  reibt, 
etwa  damit  peitscht,  so  wird  es  negativ  elektrisch,  reibt  man  es  der  Quere 
nach)  indem  man  es  durch  eine  Haarschlinge  zieht,  so  wird  es  positiv 
elektrisch^. 

Das  Auftreten  der  Elektiicität  dureh  Beibung  wird  dadurch  noch  be- 

deotend  verwickelter,  dass  auch  2wei  ganz  gleichartige  Körper  an  einander 

gerieben  elektrisch  werden,  und  zwar  stets  auch  der  eine  positiv,  der  andere 

negativ^).     Wenn  man  ein  Stück  einer  nichtleitenden  Substanz  durchbricht, 

und  dann  die  beiden  Stücke  an  einander  reibt,  so  werden  beide  elektrisch, 

das  eine   positiv,  'das  andere  negativ;    welches  von  beiden  aber  positiv, 

welches  negativ  wird,  das  lässt  sich  gar  nicht  vorhersagen.    Einige  Beobachter 

gaben  an,  dass,  wenn  man  das  eine  der  Stücke  als  Beibzeug  benutzt,  also 

mit  demselben  so  über  das  andere  hinföhrt,  dass  immer  dieselbe  Stelle  des 

ersten  nach  und  nach  die  verschiedenen  Stellen  des  zweiten  berührt,   der 

reibende  Körper  immer  dieselbe  Elektricitätsart  erhalte.     Nach  Biess^)  ist 

das  aber  nicht   der  Fall,   er   fand  den  reibenden  Theil  bald  positiv,   bald 

.  negativ. 

Die  Beibung  zweier  Körper  an  einander  ist  die  hauptsächlichste  Quelle 
der  Elektricität,  deren  Verhalten  und  Gesetze  wir  in  diesem  Abschnitte  zu 
untersuchen  haben;  sie  ist  aber  keineswegs  die  einzige,  sondern  alle  Vor- 
gänge, welche  eine  ähnliche  Erschütterung  der  Moleküle  der  Körper  zur 
Folge  haben,  erregen  Elektricität. 

Trennt  man  von  einer  isolirenden  Substanz  durch  Feilen  oder  Schaben 
kleine  Theile  ab,  so  zeigen  sich  dieselben  elektrisch.  Um  das  nachzuweisen, 
hat  man  nur  das  Säulenelektroskop  mit  einer  Platte  zu  versehen  und  auf 
diese  eine  Metallschale  zu  setzen;  schabt  man  dann  von  einer  Siegellack- 
btange  Späne   und   lässt   sie   in   die  Schale  fallen,    so  erhält  man  deutliche 


1)  Pedet,  Annaies  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVII. 

2)  Faraday,  Experimcntal  researches  in  elect.  XVIII.  Reihe  art.  2141.  Poggend. 
Ann.  Bd.  LX. 

3)  Biess,  Reibungseloktricitat.  Bd.  II.  p.  386. 

4)  Ric88^  Beibungselektricität.  Bd.  II.  p.  363  ff. 

5)  Biess  a.  a.  0. 
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Bewegungen  des  Goldblättchens;  die  abgeschabten  Theile  Imbo  ich  häufig 
positiv  elektrisch  gefunden,  ein  Beweis,  dass  nicht  die  Bcibung  des  Siegel- 
lacks, welche  stets  mit  dem  Schaben  verbunden  ist,  die  Ursache  der 
Elektricitätserregung  ist.  Volta  gibt  an*),  dass  durch  die  von  Harz,  Wachs, 
Talg,  Chokolade,  Holz,  Knochen,  Zucker  und  anderen  Stoffen  abgeschabten 
Th6ile  ein  isolirtcr  Metalltoller  kräftig  olektrisirt  worden  sei;  auch  Feilspäne 
von  Kohle  und  geschabtes  Eis  von  0^  gaben  kräftige  Elektricität. 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Schaben,  wirkt  das  Zerschneiden,  Zer- 
brechen oder  Auseinanderreissen  vieler  Substanzen.  Zerschneidet  man  einen 
Kork  und  lässt  die  abgeschnittenen  Stücke  in  eine  Metallschalo  faUen,  welche 
auf  einem  Säulenelektroskope  steht,  so  erhält  man  deutliche  Spuren  von 
Elektricität.  Wenn  man  von  6yps  oder  Glimmer  Blättchen  abspaltet,  so 
zeigen  dio  Spaltungsflächen  deutliche  Spuren  von  Elektricität,  und  zwar 
sind  die  beiden  getrennten  Flächen  entgegengesetzt  elektrisch.  Zerbricht 
man  Siegellack,  so  sind  dio  Bruchflächen  ebenfalls  und  zwar  ent.gegengesetzt 
elektrisch. 

Eine  etwas  andere  Art  der  ElektricitätseiTegung  ist  diejenige  durch 
Druck;  dieselbe  wurde  zuerst  von  Libes  beobachtet,  als  er  auf  eine  Holz- 
scheibe mehrfach  zusammengelegten  Wachstaflet  legte  und  diesen  mit  einer 
isolirten  Metallplatte  zusammenpresste.  Bei  raschem  Abheben  fand  sich  die 
Platte  negativ  elektrisch,  während  sie  bei  Reibung  am  Wachstaffet  positiv 
elektrisch  wurde.  Es  bedarf,  wie  eine  Wiederholung  des  Versuches  zeigt, 
nicht  einmal  eines  Säulenelektroskopes,  um  die  Elektricität  in  diesem  Falle 
nachzuweisen.  Becquerel  gibt  an,  dass  zwei  Stücke  eines  Korkes,  als  ihre 
Schnittflächen  gegen  einander  gedrückt  wurden,  entgegengesetzt  elektrisch 
wurden,  und  weiter,  dass  mit  der  Stärke  des  Druckes  auch  diejenige  der 
Elektricität  zunahm^). 

In  sehr  ausgezeichneter  Weise  besitzen  einige  Mineralien  das  Vermögen, 
durch  Druck  elektrisch  zu  werden.  Drückt  man  isländischen  Doppelspath, 
Arragonit,  Flussspath,  Bergkrystall  zwischen  den  Fingern,  so  werden  sie 
elektrisch,  am  stärksten  der  isländische  Doppelspath,  welcher  noch  dazu  die 
eigenthtimlichc  Eigenschaft  besitzt,  die  einmal  durch  Druck  in  ihm  erregte 
Elektricität  mehrere  Monate  zu  behalten.  Hauy  hat  diese  Eigenschaft  des 
Doppelspathes  zur  Construction  eines  sehr  einfachen  und  doch  empfindlichen 
Elektroskopes  benutzt.  An  dem  einen  Endo  eines  kleinen,  in  seiner  Mitte 
aufgehängten  und  um  eine  verticale  Axe  leicht  drehbaren  Balkens,  aus 
Schellack  gezogen,  wird  ein  Stückchen  Doppelspath  befestigt  und  an  dem 
anderen  Endo  ein  Gegengewicht  angebracht.  Der  Kalkspath  wird  dann 
durch  Druck  clektrisirt,  er  wird  dabei  positiv  elektrisch**). 

1)  Collezione  dell'  operc  I.  2.  p.  259. 

•2)  Becquerel,  Traite  de  Telectricitd.    Pari»  1834.  T.  U.  §.  XIJI  ft'.. 
3)  Hauy,  Annalcs  de  chimie  par  Guyton  de  Morveau  etc.  T.  V.    Biess,  Rei 
bungselektricitilt.  Bd.  II.  p.  403. 
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Auüäcr  mechanischen  Einwirkungen  ist  auch  die  Erwärmung  der  Körper 
fiihig,  Elektricit&t  hervorzurufen;  eine  Art  dieser  Erregung  haben  wir 
bereits  erwähnt,  die  Erwärmung  einer  Löthstelle  zweier  verschiedener  Me- 
tftUe;  wir  werden  diese  unter  dem  Namen  Thermoelektricität  bekannte 
Eiregungsart  erst  in  dem  folgenden  Abschnitte  näher  betrachten.  Wir  er- 
wfihnen  hier  nur,  dass  die  Erwärmung  der  paaren  oder  unpaaren  Löthstcllen 
wenn  man  eine  grosso  Anzahl  Stäbchen  zweier  Metalle  in  der  im  dritten 
Theil  §.  18  angegebenen  Weise  zusammensetzt,  Elektricität  hervorbringt, 
wdcho  man  an  einem  Elektroskope  nachweisen  kann'). 

Aber  noch  in  einer  andern  Weise  kann  man  durch  Erwärmung  Elek- 
tricität erhalten,  nämlich  durch  Erwärmung  einer  Anzahl  von  Krystallen. 
Man  begreift  die  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Krystallen  unter  dem 
Namen  der  Pyroelektricität.  Dieselbe  wurde  zuerst,  und  zwar  schon  im 
Alterthume,  am  Turmalin  beobachtet,  aber  erst  Bergmann  und  Wilcke  haben 
die  häufig  sehr  verwickelten  Erscheinungen  aus  einem  schon  von  Canton 
entdeckten  Satze  abzuleiten  vermocht^).  Wir  wollen  die  sich  darbietenden 
£n>€heinupgen  kurz  am  Tunnalin  beschreiben. 

Ein  Turmalinkry stall  ist  in  einer  Umgebung,  welche  mit  ihm  die  gleiche 
Temperatur   besitzt,   nicht  elektrisch.     Bringt  man   ihn   aber   in  eine  Um- 
gebung anderer  Temperatur,  die  entweder  wärmer  oder  kälter  ist,  so  dass 
>kh  der  Krystall  erwärmt  oder  abkühlt,  so  treten  an  demselben  zwei  elek- 
trische Pole   auf,   deren   einer  positiv  ist,  während  der  andere  negativ  ist. 
Die  Pole  sind  einander  entgegengesetzt,   wenn  der  Krystall  erwärmt  wird, 
als  wenn  er  abgekühlt  wird,  d.  h.  der  Pol,  welcher  beim  Erwärmen  positiv 
elektrisch  wurde,  ist  beim  Erkalten  negativ,  der  beim  Erwärmen  negative, 
PaI  ist  beim  Erkalten  po.sitiv.     Nach  G.  Rose  nennt  man  den  Pol,  welcher 
Ui    der   TfiuiK»raturerhöhung   positiv,   bei  Temperaturerniedrigung  negativ 
ist,  den  analogen  Pol;  den  anderen,  bei  welchem  das  Vorzeichen  der  Elek- 
tricität jenem   der  Teuiperaturänderung  entgegengesetzt  ist,   den  antilogen 
Pol.     Man   kann  die  Elektricität  leicht  an  einem  Elektroskope  nachweisen. 
Sobald  der  Turmalin  eine  stationäre  Temperatur  angenommen  hat,  ist  wieder 
jede  Spur  von  Elektricität  verschwunden. 

Man  kann  aus  diesem  Satze  die  elektrischen  Erscheinungen  des  Tur- 
malins  bei  Temperaturänderungen  sänimtlich  ableiten.  Man  habe  einen 
"jf'lchen  Krystall,  dessen  Pol  P  beim  Erwärmen  positiv,  dessen  Ende  N 
dann  ne;»ativ  wird.  Hält  man  z.  B.  das  P]nde  N  eine  kurze  Zeit  in  eine 
Fl.imme,  so  wird  beim  Herausnehmen  das  Ende  N  positiv,  aber  auch  P 
po.-^itiv,  nach  einiger  Zeit  aber  P  negativ,  während  N  positiv  bleibt.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  das  Pmdc  N  sich  sofort  nach  Fortnahme  der  Flamme 
itbkühlt ,    das  Ende  P  aber   noch    wegen  der  sehlechten  Wäriueleitung  dc.^ 

1)  Kohlrausch,  Poggend.  Aun.  Cd.  LXXXll. 

2)  Man  sehe  Biess,  Iieibung»elektricität.  Bd.  11.  p.  464  tt. 


156        Erregung  der  Elektriciiät  durch  Contact  und  chemiBche  Processe.       §.  21. 

Turmalin  sich  erwärmt;  nach  einiger  Zeit  aber  hat  auch  P  seine  höchste 
Temperatur  angenommen,  es  kühlt  sich  ab  und  mit  der  Abkühlung  wird 
es  negativ  elektrisch.  Erhitzt  man  P  in  der  Flamme,  so  werden  aus 
demselben  Grunde  P  und  N  anfangs  negativ,  dann  aber  wird  N  positiv 
elektrisch. 

Dieses  elektrische  Verhalten  zeigt  der  Turmalin  sowohl  als  Ganzes,  als 
auch  in  seinen  Stücken.  Bricht  man  einen  Turmalin  in  mehrere  Theile, 
so  verhalten  sich  diese  gerade  so,  und  zwar  findet  man  den  analogen  Pol 
der  Stücke  an  den  Stellen,  welche  dem  analogen  Pole  des  ganzen  Krystalles 
am  nächsten  lagen.  Ja  selbst  gepulverter  Turmalin  zeigt  noch  dieses  Ver- 
halten; erhitzt  man  Turmalinpulver  auf  einem  Bleche  und  rührt  es  dann 
mit  einem  Glasstabe,  so  ballt  es  sich  zusammen.  Dass  dieses  Zusammen- 
ballen  Folge  der  Anziehung  der  entgegengesetzt  elektrischen  Pole  ist,  ergibt 
sich  daraus,  dass  diese  scheinbare  Zähigkeit  des  Pulvers  vollständig  wieder 
verloren  ist,  wenn  es  wieder  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltet  ist. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  beim  Borazit,  Kieselgalmei, 
Topas,  Schwerspath,  Bergkrystall  und  mehreren  anderen  Krystallen,  welche 
von  Köhler,  Hankel,  G.  Rose  und  Bicss ')  ausführlich  untersucht  sind.  Wir 
erwähnen  aus  diesen  Untersuchungen  nur  das  eine  von  Rose  und  Biess 
aufgestellte  Gesetz,  welches  die  krystallographische  Beschaffenheit  der  Mine- 
ralien angibt,  an  welchen  überhaupt  nur  Pyroelektricität  beobachtet  ist. 

Nur  solche  Krystalle  können  pjrroelektrisch  werden,  welche  aus  der 
Combination  einer  einfachen  Form  mit  einer  nicht  parallelflächigen  Hemiedrie 
bestehen.  So  z.  B.  kann  die  Combination  des  Würfels  mit  einem  Tetraeder, 
welches  vier  Ecken  des  Würfels  abstumpft,  pyroelektrisch  werden.  Die  Pole 
fallen  beim  Borazit,  der  in  solchen  Krystallen  vorkommt,  mit  den  Tetraeder- 
flächen imd  den  ihnen  gegenüberliegenden  nicht  abgestumpften  Würfeleckcn 
zusammen,  so  dass  es  beim  Borazit  vier  Paare  von  Polen  gibt.  Die  Te- 
ti'aederflächen  sind  die  antilogen,  die  Würfelecken  die  analogen  Pole. 

Wenn  diese  Krystallform  Bedingung  der  Pjrroelektricität  ist,  so  sind 
doch  nicht  alle  so  zusammengesetzten  Krystalle  pyroelektrisch. 

Schliesslich  müssen  wir  noch  zwei  Quellen  der  Elektricität  nennen, 
mit  welchen  wir  uns  sehr  ausführlich  im  nächsten  Abschnitte  beschäftigen 
werden,  die  Elektricitätserregung  durch  chemische  Processe  und  diejenige 
durch  Berührung  heterogener  Substanzen.  Es  wird  deshalb  überflüssig 
sein,  an  dieser  Stelle  bei  diesen  Arten  der  Elektricitätserregung  zu  ver- 
weilen, besonders  da  wir  sie  ebenso  wenig  wie  die  zuletzt  beschriebenen 
Erregungsarten  benutzen  werden^  um  Electricität  zu  unseren  Untersuchungen 


1)  Köhler,  Poggend.  Ann.  Bd.  XVII.  G.  Rose,  Abhandlungen  der  Berliner 
Akademie  1836.  Uankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.  L.  LVI.  Verhandlungen  der 
Königl.  SächsiBchen  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  Bd.  VI.  1857.  Rose  u.  Riess, 
Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1843.    BiesB,  Beibungselektricität  Bd.  II.  p.  460  Ü\ 
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ni  erhalten.  Dazu  werden  wir  nur  die  Beibang  verschiedener  Körper  an 
eiiumder  anwenden. 

Nor  eines  chemischen  Processes  sei  hier  gedacht,  welcher  unzweideutig 
ElektricitSt  liefert,  der  Yerbrennungsprocess.  Sowohl  die  Flamme  des 
Wasserstoffgases  ist  nach  Versuchen  von  Pouillet  und  Hankel  elektrisch 
gefunden  worden,  als  auch  Flammen  von  Alkohol,  Wachs,  Aether,  Oel  und 
Fett^).  Pouillet  fand,  dass  eine  Wasserstoffflamme  eine  Platinspirale,  welche 
TOD  dem  Susseren  Mantel  der  Flamme  berührt  wurde,  positiv  elektrisch 
machte,  dass  dagegen  ein  in  das  Innere  der  Flamme  gefCLhrter  Draht  negativ 
elektrisch  wurde.  Hankel  fand  dagegen,  dass  eine  Wasserstoffftamme  an 
der  Spitze  positiv,  unten  negativ  elektrisch  war. 

Sehr  leicht  lässt  sich  die  Elektricität  an  glimmenden  Körpern  nach- 
weisen; man  stelle  auf  den  Teller  eines  Säulenelektroskopes  ein  Kohlen- 
kenehen,  so  bewegt  sich  gleich  nach  dem  Anzünden  des  BSuchcrkerzchens 
das  GoldblSttchen  nach  der  positiven  Polplatte.  Das  Kerzchen  wird  also 
negativ,  der  Dampf  positiv  elektrisch. 

§.  22. 

llaass  des  elektrisohen  Zustandes.  Wir  haben  in  dem  Vorigen 
schon  hflufig  von  grösserer  oder  geringerer  Stärke  des  elektrischen  Zustandes 
gesprochen ,  welcher  an  den  Körpern  beobachtet  wird , .  und  auf  dieselbe 
geschlossen  durch  die  grössere  oder  geringere  Divergenz  der  Goldblättchen 
im  Elektroskope.  Diese  Divergenz  kann  uns  indess  nur  in  einzelnen  Fällen 
Schlüsse  auf  die  grössere  oder  geringere  Stärke,  niemals  aber  eine  numerische 
Vergleichung  derselben  gestatten.  Man  wird  diese  Behauptung  schon  durch 
folgenden  Versuch  begründet  sehen.  Man  nehme  zwei  Elektroskope,  an 
deren  einem  der  Messingstift  doppelt  so  lang  und  die  Kugel  am  oberen 
Knde  doppelt  so  gross  ist  als  am  anderen,  und  berühre  dieselben  nach  ein- 
ander mit  derselben  Glasröhre,  nachdem  letztere  beide  Male  mit  demselben 
Reibzeuge  und  gleich  stark  gerieben  ist.  Wir  werden  annehmen  dürfen, 
dass  die  Röhre  in  beiden  Fällen  gleich  stark  elektrisch  ist,  oder  dieselbe 
Elektricitätsmenge  besitzt;  sollte  deshalb  das  Elektroskop  gestatten,  all- 
gemein auf  die  Stärke  des  elektrischen  Zustandes  der  an  dasselbe  angelegten 
Körper  zurückzuschliessen ,  so  müsste  die  Divergenz  der  Goldblättchen  in 
l)eiden  Elektroskopen  dieselbe  sein.  Das  ist  jedoch  durchaus  nicht  der 
Fall;  die  Divergenz  in  dem  grösseren  Elektroskope  ist  bedeutend  kleiner 
als  in  dem  kleineren.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Elektroskope  nicht 
einmal  geeignet  sind,  Elektricitätsmengon  mit  einander  zu  vergleichen, 
geschweige  denn  ein  Maass  für  dieselben  zu  liefern. 

Um  Elektricitätsmengon   mit  einander  zu  vergleichen,    kann  man  ver- 

1)  Pauiüet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXV.  Poggend.  Ann.  Bd.  XL 
Hankd,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 
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schiedcne  Wege  einschlagen.  Durch  die  Reibung  einer  ^gewissen  Strecke 
eines  Glases,  unter  einem  gewissen  Drucke,  wird  die  ganze  Strecke  in 
einen  elektrischen  Zustand  von  gewiss^er  Stärke  versetzt.  Denken  wir  uns 
die  elektrischen  Erscheinungen  durch  ein  Agens  von  realer  Existenz  her- 
vorgeliracht ,  das  wir,  ohne  über  seine  Natur  irgend  etwas  anzunehmen, 
als  elektrisches  Fluiduin  oder  kurzweg  als  Elektricität  bezeichnen  wollen, 
80  wird  dieser  elektrische  Zustand  des  Glases  dadurch  hervorgebi*acht,  das» 
auf  demselben  eine  gewisse  Menge  Elektricität  entwickelt  ist.  Führen  wir 
nun  über  das  geriebene  Glas  ein  Metallblech,  welches  das  Glas  in  allen  Punkten 
berührt  und  mit  einer  isolirten  Metallkugel  in  Verbindung  ist,  so  wird  der 
elektrische  Zustand  des  Glases  auf  die  Kugel  übertragen,  und  das  Glas 
bleibt  unelektrisch  zurück.  Dadurch  ist  also  in  der  Kagel  eine  gewisse 
ElektricifÄtsmenge  angesammelt  worden.  Wenn  wir  nun  noch  einmal  die- 
selbe Glasfläche  'ganz  ebenso  reiben,  so  wird  dieselbe  wieder  in  denselben 
elektrischen  Zustand  versetzt  als  vorher;  übertragen  wir  denselben  wieder 
auf  die  isolirte  Metallkugel,  so  wird  wieder  dieselbe  Elektricitätsmengc 
dieser  zugeführt,  sie  enthält  also  doppelt  so  viel  Elektricität  als  vorher. 
Ganz  dieselbe  Elektriciiä1,smenge  würde  die  Kugel  erhalten  haben,  wenn 
wir  gleich  das  erste  Mal  eine  doppelt  so  grosse  Glasfläche  in  gleicher  Weise 
gerieben   und   von   dieser  die  Elektricität  auf  die  Kugel  übertragen  hätten. 

Wir  gelangen  also  hier  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen  unter 
der  Voraussetzung,  dass  durch  eine  gewisse  Rtnbung  eine  bestimmte  Menge 
Elektricität  erzeugt  werde,  indem  wir  die  Anzahl  solcher  Erregungen  ver- 
gleichen, welche  zu  der  fentwickelung  der  verglichenen  Elektricitätsmengen 
gedient  haben.  Die  Einheit  ist  natürlich  bei  dieser  Vergleichung  ganz 
willkührlich. 

Noch  in  einer  andoiii  Weise  können  wir  die  Elektricitiltsmengen  ver- 
gleichen. Man  elektrisire  zwei  Metallkugeln,  welche  mit  einander  in  Be- 
rührung sind,  so  wird  man  bei  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  sich  die 
Elektricität  durch  Metalle  ausbreitet,  sicher  sein  kötinen,  dass  die  auf  beide 
Kugeln  übertragene  Elektricität  sich  zwischen  beiden  in  ganz  gleicher  Weise 
vertheilt  hat,  so  ilass  also  jede  Kugel  die  Hälfte  der  erregten  ElektricitJlt 
besitzt.  Berühren  wir  nun  eine  der  Kugeln  mit  einer  anderen  ganz  gleichen, 
so  wird  auch  zwischen  diesen  die  Elektricität  sich  in  ganz  gleicher  Weise 
vertheilen,  und  jede  dieser  beiden  Kugeln  wird  die  Hälfte  derjenigen  Elek- 
tricität besitzen,  welche  die  dritte  Kugel  für  sich  hat.  Durch  weitere  Be- 
rührungen mit  immer  gleichen  Kugeln  können  wir  auf  diese  Weise  Elek- 
tricitätsmengen erhalten,  welche  von  derjenigen  der  unberührten  Kugel  Y^, 
V*i'  Vhi  ^^'  ^'  *•  enthalten^). 

Wir  gelangen  auf  diese  Weine,  wie  eben  erwähnt  wurde,  nur  zu  einem 
relativen  Maasse,  nicht  zu  einem  absoluten,  dessen  Einheit  keine  willkührliche 


1)  üiesSj  Reibungselektricität.  Bd.  I.  p.  49  tf. 


}.  ü  Maans  des  elektrischen  Zustandes.  159 

melir  ist  um  zu  diesem  zu  gelangen^  müssen  wir  uns  an  die  Wirkungen 
der  Elektricität  wenden,  da  die  Natur  der  Elektricität  selbst  uns  durchaus 
anbekannt  ist.  Die  einfachste  und  zugleich  charakteristische  Aeusserung 
der  Elektricitfit  ist  nun  diejenige,  dass  zwei  «gleichnamig  elekti*isirte  Körper 
sich  abstossen,  zwei  ungleichnamig  elektrisirto  sich  anziehen.  Diese  an- 
ziehenden und  abstossenden  Kräfte  werden  sich  jedenfalls  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  mit  der  Menge  der  Elektricität  und  den  Entfernungen, 
MS  welchen  sie  auf  einander  wirken,  ändern.  Ist  nun  das  Gesetz  bekannt, 
nach  welchem  mit  der  Menge  und  dem  Abstände  der  Elektricitäten  die 
anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  sich  ändern ,  so  wird  man  aus  der 
beobachteten  Abstossung  oder  Anziehung  in  zwei  Fällen  das  Mengen- 
Terhfiltniss  der  thätigen  Elektricitäten  ableiten,  zugleich  aber  die  Mengen 
nach  einer  absoluten  Einheit  ausdrücken  können.  Wir  haben  dann  nur  jene 
Elektricitätsmenge  als  die  Einheit  zu  setzen,  welche  auf  eine  ihr  an  Grösse 
nnd  der  Art  nach  gleiche,  in  der  EntfeiiiuQgseinheit  die  der  Einheit  gleiche 
abstos^ende  Kraft  ausübt. 

Diese  Einheit    lässt    sich   noch   näher   präcisiren.     Wir   haben   in    der 

Mechanik  erwähnt'),  dass  eine  homogene  Kugel  oder  Kugelschale  bei  dein 

zwischen  materiellen  Körpern   gültigen  Anziehungsgesetze  nach   aussen  hin 

gerade  so  anziehend  wirkt,  als  wenn  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkt  der 

Kegel  vereinigt   wäre.     Wir  werden  nun  annehmen  dürfen,    und  es  später 

noch  nachweisen,   dass   die   einer   Kugel   mitgetheilto  Elektricität   sich    auf 

derselben   ganz   gleichmässig   vertheilt,    wir  werden  femer  sehen,   dass  die 

Abstossungen   oder  Anziehungen   zweier  Elektricitütsmengen  dem  Producte 

dieser  Mengen  direct,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  umgekehrt  propotional 

sind.     Sei    es  nun,  dass  die  Kugel  ihrer  ganzen  Masse  nach,  uder  nur  auf 

ihrer  Oberfläche  elektrisch  wird,    sie  wird  nach  dem  erwähnten  Satze  nach 

aussen  hin  gerade  .^o  abstossend  oder  anziehend  wirken ,    als  wenn  die  ge- 

.<^ammte  Elektricität  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  concentrirt  wäre. 

Dieses  gesetzt  ist  die  Einheit  der  Elektricität  jene,  welche  auf  einer 
kleinen  Klugel  vertheilt  eine  anden*  ebensolche  und  mit  derselben  Klektri- 
fität-menge  gleicher  Art  versehene  Kugel,  deren  Mittelpunkt  von  dem 
Mittelpunkto  der  ersten  1'"'"  entfernt  ist,  mit  einer  Kraft  abstössi,  welche 
der  Masse  von  1  ""^'  in  der  Zeiisecunde  die  Geschwindigkeit  von  1 """ 
trtheilt^). 

Denken  wir  uns  die  zweite  Kugel  au  dem  Endpunkte  eines  Hebelarmes 
vmu  der  Länge  eiuivs  Millini(?ter  befestigt,  so  erhält  derselbe  durch  diese 
Kraft  ein  Drehungsmoment,   welches  jenem  gl(»ich  ist,   welch(\s  zwei  mit  der 


1)  Mau  sehe  Theil  1.  Abschnitt  1.  §.  42  u.  iigde. 

•i)  H,  Kühlrausch  und  W.  Weher,  Klektrodynamische  MaasHbehtiuimungeii. 
Art.  4.  In  den  Abhandlno^en  der  Kgl.  Sächfl.  Gep.  der  Wissenschafton  ßd  V. 
Y   228. 
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1  der  zweiten  Haupt- 


Einheit  des  freien  Magnetismus  versehene  Magnete  i 
)age  in  der  Abstand eeinheit  auf  einander  ausDben. 

um  nun  Etektricitfitsmengen  durch  diese  mechanische  Wii^ung  mit 
einander  vergleichen  zu  kSnnen,  bedarf  es  zuBächst  der  Untersuchung  der 
Gesetze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abatossung. 


Qesetse  der  elektriBOhen  Anziehung  und  Abstossung.  Die  Ge- 
setze, nach  welchen  die  elektriscben  Anziehungen  und  Abstossungen  mit 
der  GrCsse  und  der  Entfernung  der  elektrischen  Massen  sich  Sndem ,  sind 
zuerst  von  Coulomb')  mit  Hülfe  der  Drebwage  ujitersucbt  worden.  Die 
Einrichtung  der  Torsionawage  haben  wir  im  vorigen  Abschnitte  §.  5  aus- 
IBbrlich  beschrieben,  wir  haben  hier  nur  hinzuznftigen,  welche  Vorrichtungen 
iin  derselben  angebracht  wurden,  um  sie  zu  den  elektrischen  Versuchen  zu 
benutzen.  Da  die  elektrischen  KrSfte, 
welche  bei  diesen  Versuchen  benutzt 
werden,  Oberhaupt  nur  sehr^lein  sind, 
so  muss  zunächst,  um  die  Torsions- 
kraft  möglichst  klein  zu  machen,  der 
AufbSngedraht  d  (Fig.  36)  mOglicbst 
fein  genommen  werden.  Coulomb 
wandte  einen  solchen  an,  von  dem 
die  I^nge  eines  pariser  Pusses  nur 
das  Gewicht  von  '/iD^'^^i"  hatte.  Eine 
Bestimmung  des  Torsi  onscoefficienten 
des  Dniht«s  ergab,  dass  der  Torsion 
um  1 "  ein  am  Ende  des  horizontalen 
Wngebalkons  angebrachter  Druck  von 
Qrain  das  Gleichgewicht  hielt. 
Als  Wagebalken  B  dient  ent- 
weder ein  dünner  aus  Schellack  ge- 
zogener Faden  oder  QlasfSdeu,  welche 
mit  Schellack  fiberzogen  sind.  Riess 
hat  den  Balken  in  seiner  Torsions- 
wage aus  zwei  GlasfSden  zusammen- 
gesetzt, jeden  8  C'ent.  lang,  welche 
vorsichtig  mit  Schellack  Überzogen 
waren.  Dieselben  wurden  durch  einen 
2,5  Cent,  langen,  dünnen  Schell akcjlinder  verbunden,  so  Oass  der  ganze 
Wagebalken  eine  Liinge  von  19  Cent,  besass. 


1)  CotUomb,  MümoirCB  de  l'Acad^m 
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An  dem  einen  Ende  des  Wagebalkens  wird  dann  eine  vergoldete  Kugel 
Ton  Hollundermark  befestigt,  welche  an  der  andern  Seite  durch  ein  dünnes 
kreisflSnniges  Glimmerblftttchen ,  dessen  Ebene  vertical  steht,  eqüilibrirt 
wird.  Das  Glimmerblättchen  dient  zugleich  dazu,  die  Stellung  des  Wage- 
bilkcns  an  der  unteren  Theilung  zu  bestimmen,  indem  der  Stand  desselben 
beobachtet  wird. 

Der  Balken  wird  in  seiner  Mitte  an  dem  Drahte  befestigt,  so  dass  er 
vollkommen  horizontal  hängt. 

Der  Deckel   der  Drehwage  hat  ausser  seiner  mittleren  Durchbohrung 
nocb  zwei  andere,*  welche  dem  Bande  nahe  sind.     Die  eine  D  dient  dazu, 
eine  der  am  Wagebalken  befestigten  genau  gleiche  vergoldete  Hollunder- 
markkugel,   welche  an  einem  Schellackcylinder  befestigt  ist,   in  die  Wage 
binabziilassen  und  festzustellen,  die  sogenannte  Standkugel.     Vor  dem  Be- 
ginne der  Versuche  wird  dann  der  Wagebalken  so   gestellt,   dass  die  an 
ilun  befestigte  Kugel,  wenn  der  Faden  ganz  ohne  Torsion  ist,  die  Standkugel 
gerade  berührt.     Die  zweite   Oeffnung  E  dient  dazu,   die  beiden  Kugeln 
der  Wage  zu  elektrisiren,  wenn  sie  in  Berührung  sind.    Man  senkt  zu  dem 
Ende  durch    diese   eine  isolirte  elektrisirte  Metallkugel  in  die  Wage  hinab 
und  berührt   die  Standkugel    einen   Augenblick.     I^ach    dem    im   vorigen 
Paragraphen  Mitgetheilten    werden   dann  beide  Kugeln  durch   Mittheilung 
ond  zwar  gleich  stark  elektrisirt. 

Die  Kugel  des  Wagebalkens  wir^  dann  von  der  Standkugel  abgestossen 
ond  koDunt  nach  einiger  Zeit  in  einer  gewissen  abgelenkten  Stellung  zur 
Robe.  Man  bestimmt  den  Winkel,  welchen  der  Wagebalken  jetzt  mit  seiner 
Rohelage  bildet,  an  der  um  den  Cylinder  der  Drehwage  gelegten  Theilung. 
Zur  genauem  Bestimmung  des  Ablenkungswinkels  verllisst  man  sich  nicht 
anf  die  Theilung  dllein,  sondern  hat  vorher  verglichen,  an  welchen  Punkten 
der  Theilung  das  Glimmerblättchen  beobachtet  wird,  wenn  man  den  Wage- 
balken durch  Drehung  des  oberen  Torsionskreises  um  eine  beliebige  Anzahl 
Grade  gedreht  hat.     Sei  der  beobachtete  Ablenkungswinkel  a. 

Nach  der  Beobachtung  der  ersten  Ablenkung  dreht  man  dann  den 
oberen  Torsionskreis  um  eine  beliebige  Anzahl  Grade  so,  dass  die  Kugel 
des  Wagebalkens  der  Standkugel  genähert  wird.  Habe  man  den  Torsions- 
kreis um  den  Winkel  ^  zurückgedreht,  und  bilde  der  Balken  mit  seiner 
Ruhelage  den  Winkel  «';  der  elektrischen  Abstossung,  welcher  im  ersten 
Falle  die  Torsion  des  Drahtes  um  den  Winkel  a  das  Gleichgewicht  hielt, 
hilt  jetzt  die  Torsion  ^  -j-  a'  das  Gleichgewicht. 

Man  macht  dann  noch  eine  dritte  Beobachtung,  indem  man  den  Faden 
um  den  Winkel  ^*  tordirt,  so  dass  der  Wagebalken  den  Winkel  a"  mit 
seiner  Ruhelage  bildet.  Der  elektrischen  Abstossung  hält  jetzt  die  Torsion 
des  Fadens  O'  +  a"  das  Gleichgewicht. 

Diese  drei  Beobachtungen  reichen  hin,  um  aus  denselben  die  Aen- 
derung  der  Abstossung  mit  der  Entfernung  abzuleiten ;  eine  grössere  Anzahl 

I,  lliytik  IV.    2.  Aufl.  U 
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Beobachtungen  lässt  sich  nicht  anstellen,  da  die  Elektricität  von  den  Kugeln 
sich   allmählich   in   die  Luft  der  Wage  verbreitet,    selbst  wenn  man  durch 
Einsetzen  von  Chlorcalcium  in  die  Wage  dafür  sorgt,  dass  dieselbe  möglichst 
trocken  ist. 

Coulomb  erhielt  durch  derartige  Beobachtungen  in  einem  Falle  folgende 
Torsionen  9  und  Ablenkungen  a 


<a  +  a 

a 

36« 

36« 

144« 

18« 

575,5« 

8,5«. 

Fig.  37. 


Die  Entfernungen  der  beiden  Kugeln  sind  den  Ablenkungen 
Wagebalkens  nahezu  proportional,  während  die  abstossenden  Kräfte  d^^ 
Torsionen  des  Drahtes  proportional  sind.  Wie  man  sieht,  verhalten  si^^ 
in  diesen  Versuchen  die  Entfernungen  der  Kugeln  nahezu  wie  4:2:  i- 
Andererseits  stehen  aber  die  Torsionswinkel  nahezu  im  Verhältnisse  voJ* 
1  :  4  :  16,  denn  es  ist 

676,5  _  35       144  _  3g     36_3g 

lo  4  1 

Es  ergibt  sich  also  aus  diesem  Vorsuche,  dass  die  elektrischen  Ab' 
stossungcn  dem  Quadrate  der  Abstände  der  elektrischen  Massen  umgekehrt 
proportional   sind.     Mit   noch   grösserer  Sicherheit  ergibt   sich  dieser  Satz, 

wenn  wir  die  Versuche  genau  berechnen.  Sei  zu 
dem  Endo  Fig.  37  ein  Horizontalschnitt  der  Wage 
in  der  Ebene  des  Wagebalkens,  OP  sei  die  Lage 
des  Wagebalkens  in  der  Ruheläge,  P  also  der  Ort 
der  Standkugel.  ON  sei  die  Lage  des  Wage- 
balkens nach  der  Abstossung,  also  der  Winkel 
NOP  =  a ;  der  Faden  sei  um  den  Winkel  0-  -j-  « 
tordirt. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Kraft,  mit  welcher  die 
*  elektrisirten  Kugeln  in  der  Einheit  des  Abstandes 
sich  abstossen,  mit  F,  so  ist  die  Kraft,  mit  wel- 
cher sie  sich  im  Abstände  PN  abstossen,  nach  dem 
eben  näherungswoise  geschlossenen  Gesetze  gleich 

F 

(PN)*' 

Von   dieser  Kraft  trägt  zur  Drehung  der  Kugel  nur  die  der  Tangente 

F 

HIN  parallele  Componente,  also  —jn^ ,-  *  cos  PNM^  bei ;  diese  hält  der  Torsion 

des  Drahtes  das  Gleichgewicht.    Nun  ist  bekanntlich  PN  =  2R  .  sin     ,  wenn 
R  den  Radius  des  Kreises,  also  die  halbe  Länge  des  Wagebalkens  bedeutet; 
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nach  einem  geometrischen  Satze  ist  femer  PNM  =  —  •    Die  MN  parallele 

Componente  der  elektrischen  Abstossungen  ist  somit 

F  a 

•  COS  — 


4B^ .  sin«  ^  ^ 

und  das  dem  Wagebalken  ertheilte  Drehungsmoment,   da  diese  Kraft   am 
Radius  R  wirkt, 

F  a      ^  F  a 

,  QOS  —  .  R  = .  cos  2    • 

AB^  .  sin*  -  4Ü  .  sin*  — 

2  2 

Dieser  Kraft  hält  die  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht,  bezeichnen 
wir  also  den  Torsionscoefficienten  dieses  Drahtes  in  der  gewöhnlichen  6e- 
dentong  des  Wortes,  d.  h.  jene  Kraft,  welche  an  einem  der  liängencinhcit 
gleichen  Hebelarme  angreifend  der  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht 
htit,  wenn  der  Endpunkt  des  Hebelarmes  einen  der  Längeneinheit  gleichen 
Bogen  beschrieben  hat,  mit  jT,  so  muss 

-   ^    -.cos"=2'.(d  +  «). 
4Ä  .  sin«  ^  ^ 

Der  Torsionswinkel  ^  -\-  a  muss  hier  in  Theilen  des  Halbmessers  aus- 
gedrückt sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  haben  wir  diesen  Winkel  durch 
jenen  Winkel  (p  zu  dividiren,  dessen  Bogen  an  Länge  dem  Halbmesser 
gleich  ist,  nämlich  57®  17'  45".  Setzen  wir  0  und  a  nach  der  directen 
Beobachtung  als  in  Graden  gegeben  voraus,  so  können  wir  obigen  Ausdruck 
schreiben 

^  •  iHT  =  (^  +  ")  ^^^  ^  •  ^^S  2 • 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  ist  eine  constante  Grösse,  ist  daher  das 
angenommene  Gesetz  richtig,  so  muss  auch  die  rechte  Seite  constant  sein. 
Die  Berechnung  der  Coulomb'schen  Versuche  gibt  folgende  Werthe 

('Ö'  -f-  '^)  •  sin  ^  .  tang  .  cc  berechnet 

3,614  30" 

3,568  18"  6' 

3,169  9"  4'. 

Wie  man  sieht,  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  nicht  ganz  const^mt, 
und  die  vierte  Columne  der  kleinen  Tabelle  zeigt,  dass  die  beobachteten 
Winkel  er  kleiner  sind  als  die  aus  der  ersten  Beobachtung  -O"  =  0,  a  =  30 
berechneten  Werthe.  Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten 
der  Beobachtung,  hat  dieses  seinen  Grund  in  dem  schon  erwähnten  Um- 
stände, dass  die  Elektricität  auf  den  Kugeln  allmählich  durch  Zerstreuung 
in  die  Luft  abnimmt.  Die  Grösse  F  wird  daher  iillniählich  kleiner,  so  dass 
tlie  Abweichung  der  Zahlen  der  dritten  Coliunne  von  der  Gleichheit  durchaus 

nii'ht  gegen  das  Gesetz  spricht. 

11* 


a 

^  +  a 

36« 

36" 

18» 

144" 

8,6" 

575,&" 
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Noch   auf  eine  andere  Weise   ist  von  Egen^)  spStcr  das  Gesetz  der 
elektrischen  Abstossnngen  abgeleitet  worden.     An   dem  einen  Arme  eines 
in  seiner  Mitte  aufgehängten  Stäbchens  von  Schellack  wurde  eine  vergoldelie 
Kugel  von  HoUundermark  und  an  dem  andern  Ende  theils  als  Gregengewidit, 
theils  zum  Anhängen  von  Drähten  ein  Haken  von  Messing  befestigt,    üeber 
der  Hollundermarkkugel  wurde  eine  andere  ebensolche  Kugel  in  bestimmter 
Entfernung  aufgestellt.     Die  beiden  Kugeln  wurden   dann  elekiaisirt,  die 
bewegliche  Kugel  abgestossen  und  der  Wagebalken  verliess  die  horizontale 
Lage.    Durch   an  der  anderen  Seite  angehängte  Gewichte  wurde  dann  det 
Wagebalken  wieder  horizontal  gestellt;  war  dann  dag  Gleichgewicht  erreicb^n 
so  maass   das  aufgehängte  Gewicht  die  elektrische  Abstossung  der  Kugelte 
in   dem   ihnen  gegebenen   Abstände.     Bei  einem  zweiten   Versuche  wurd^ 
dann   der  Abstand   der  Kugeln   geändert  und   dann   wurden  die  Gewicht^ 
und    die   Abstände   in  beiden  Versuchen  verglichen.     Es   zeigte   sich   aucli 
hier,   dass   die   zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewichte 
sich  umgekehrt  verhielten  wie  die  Quadrate  der  Abstände  der  Kugelmittel- 
punkte. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  indess  nicht  die  Genauigkeit  wie  mit  der 
Drehwage  erreichen,  da  die  Herstellung  des  jedesmaligen  Gleichgewichts 
bedeutend  mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  der  Elektricitätsverlust  durch 
Zerstreuung  also  grösser  ist,  und  da  die  Wage  zur  Messung  kleiner  Ab- 
stossungen  durchaus  nicht  die  Empfindlichkeit  der  Drehwage  besitzen  kann. 

Aus  dem  für  die  elektrischen  Abstossungen  bewiesenen  Gesetze  wird 
man  nun  schon  sofort  den  Schluss  ziehen,  dass  auch  dasselbe  Gesetz  fllr 
die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Anziehungen  von  dem  Abstände  der  elek- 
trischen Massen  gelte.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Coulomb^) 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bewiesen. 

Zunächst  wandte  er  die  Drehwage  an;  die  bewegliche  Kugel  wurde 
elektrisirt  und  dann  durch  Drehung  des  Torsionskreises  dem  Wagebalken 
eine  solche  Lage  gegeben,  dass  er  mit  seiner  Ruhelage  einen  Winkel  c 
bildete.  Darauf  wurde  dann  der  Standkugel  entgegengesetzte  Elektricität 
mitgetheilt  und  dieselbe  an  ihren  Platz  gestellt.  Die  Kugeln  ziehen  sich 
an,  und  der  Wagebalken  wird  in  einer  Lage  zur  Ruhe  kommen,  in  welcher 
er  mit  seiner  früheren  Ruhelage  nur  mehr  den  Winkel  a  bildet,  so  dass 
der  Faden  um  den  Winkel  r  —  a  tordirt  ist. 

Man  dreht  dann  den  Torsionskreis  um  einen  anderen  Winkel  c\  und 
der  Wagebalken  kommt  in  einer  anderen  abgelenkten  Lage  af  zur  Ruhe, 
in  welcher  der  Faden  um  c'  —  a'  tordirt  ist. 

Setzen  wir  voraus,  dass  die  Abstände  der  Kugeln  den  Bögen  a  pro- 
portional sind,  und  das  die  ganze  anziehende  Kraft  den  Wagebalken  in  die 


1)  Egen,  Poggend.  Ann.  Bd.  V. 

2)  Coulamb,  M^moires  de  TAcadömie.    Paris  1786. 
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frühere  Buholage  zurückzudrehen  sucht,   so  ist  diese  Kraft,   wenn  F  wie 

F 
früher  die  Anziehung  in  der  Entfernungseinheit  bedeutet,  — ,  •    Dieser  Kraft 

hSlt  die  Torsion  des  Fadens  um  c  —  a  das  Gleichgewicht,  da  diese  den 
Stab  in  die  abgelenkte  Lage  c  zu  drehen  sucht.  Die  Gleichgowichts- 
bedingung  ist  also 

l'  =  r(c-«) 

^^=  a^  {c  —  a). 

Da  die  linke  Seite  der  Gleichung  constant  ist,  so  muss  es  auch  die 
rechte  sein,  oder  welche  Ablenkung  c  man  auch  dem  Wagebalken  anfänglich 
gibt ,  er  muss  immer  um  einen  solchen  Winkel  c  —  a  genähert  werden, 
dass  das  Product  a^  (c  —  a)  eine  constante  Grösse  ist.  Coulomb  gibt  die 
beobachteten  c  und  a  nicht,  sondern  fuhrt  nur  an,  doss  bei  seinen  Ver- 
buchen diese  Beziehung  in  der  That  sich  gezeigt  habe,  somit  aus  denselben 
folge,  dass  die  elektrischen  Anziehungen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Entfernungen  verhalten. 

Es  muss  hier  auf  eine  Schwierigkeit  dieser  Versuche  aufmerksam  gemacht 
werden,  welche  dieselben  leicht  misslingen  lässt.  Bei  einer  gegebenen 
Elektrisirung  der  Kugeln  wird  die  anziehende  Kraft  um  so  grösser  sein, 
je  geringer  die  ursprüngliche  Ablenkung  c  des  Wagebalkens  war;  um  so 
mehr  muss  sich  dann  die  Kugel  der  Standkugel  nähern  und  um  so  grösser 
dann  wieder  die  Torsion  c  —  a  sein,  damit  dieselbe  der  stärkeren  Anziehung 
der  Kugeln  das  Gleichgewicht  halten  kunn.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass 
wenn  c  kleiner  ist  als  eine  gewisse  Grösse,  die  Torsion  des  Fadens  nicht 
so  gross  werden  kann,  um  den  Wagebalken  in  einer  abgelenkten  Lage  zu 
halten,  doss  also  dann  die  Kugel  des  Wagebalkens  an  die  Standkugel  heran- 
gezogen wird. 

Es  lässt  sich  aus  der  Natur  der  Function  a^  (c  —  a)  mathematisch 
nachweisen,  dass  der  Werth,  den  c  haben  muss,  wenigstens  so  gross  sein 
muss,  dass  a  =  0,66  c  ist;  wird  nach  dem  Einsetzen  der  Standkugel  der 
Wagebalken  in  Folge  der  Anziehung  um  mehr  als  V3  c  zurückgedreht,  so 
war  c  zu  klein  gewählt,  es  kann  der  Wagebalken  in  keiner  Lage  zwischen 
r  und  0  im  Gleichgewicht  sein.  Coulomb  gibt  deshalb  an,  man  solle 
zwischen  Standkugel  und  Wagebalken  einen  Seidenfaden  vertical  aufspannen} 
damit  die  Kugeln  sich  nicht  berühren  können;  man  kann  dann,  wenn  man 
sieht,  dass  die  Anziehung  */3  c  überschreiten  will,  den  Werth  von  r  durch 
Drehung  des  Torsionskreises  vergrössem.  Indess  ist  es  dann  schwierigi 
dass  keine  Störung  eintritt,  da  durch  Drehung  des  Torsionskreises  der 
Wagebalken  in  Schwingimg  geräth,  und  dann  gegen  den  Seidenfaden  stösst; 
dalioi  kann  man  nie  sicher  sein ,  dass  die  Kugel  nicht  Elektricität  an  den 
Seidenfaden  abgibt. 

Die    zweite   Methode,    welche   Coulomb    zum   Nachweise   des   Gesetzes 
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anwandte,  ist  ganz  analog  der  Methode  der  Oscillationen,  durch  welche  er 
das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  nachwies. 

Einer  grossen  gut  isoliitcn,    mit  Elektricität  versehenen  Metallkngel 
gegenüber  wurde  an  einem  langen  Coconfaden  %m  Schellackstäbchen  auf- 
gehängt, an  dessen  einem  Ende  eine  kleine  vergoldete  Kugel  von  Hollunder- 
mark  befestigt  war.    Das  Stäbchen  war  in  der  horizontalen  Ebene  drehbar, 
es  konnte  demnach  als  horizontales  Pendel  schwingen.    Die  keine  Hollunder- 
markkugel   wurde   dann    mit   der  Elektricität  verschen,   welche   der  in  der 
grossen   Kugel  vorhandenen  entgegengcnsebzt   war.    Die   grosse  Kugel  zieht 
dann   die  kleine  an,   und  die  kleine  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Nadel 
parallel  ist  der  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  der  Kugeln.    Wird 
dann  die  Nadel  aus  dieser  Lage  gebracht,   so  geräth  sie  in  Schwingungen, 
welche  den  gewöhnlichen  Pcndolgesetzen   folgen,   wenn  man  nur  den  Ab- 
stand  der  Kugeln  so  gross  wählt,   dass  man  die  Bichtung  der  von  Mittel- 
punkt zu  Mittelpunkt  wirkenden   elektrischen  Anziehungen  in  allen  Lagen 
der  Nadel   als   parallel   annehmen  kann.    Bezeichnet  nun  f  die   anziehende 
zwischen    den    beiden    Kugeln    thätige    Kraft,    wenn    die    Entfernung    der 
Kugolmittelpunkte  d  ist,  so  ist  unter  Voraussetzung,  dass  wir  die  Torsions- 
kraft des  Fadens  vernachlässigen  dürfen,    die  Schwingungsdauer  t  gegeben 
durch 


t 


=  ^  j/^\ 


worin  die  Grösse  C  eine  in  bekannter  Weise  von  dem  Trägheitsmoment  der 
Nadel  in  Bezug  auf  die  Drehungsale  und  der  halben  Länge  derselben  ab- 
hängige Constante  ist. 

In   einem   anderen  Abstände  d*  sei  die  anziehende  Kraft  /"',  so  ist  die 
Schwingungsdauer  /' 

t'  =  n  /|, 

somit  erhalten  wir 

t'i  :  ^'2  ==/•':/•. 

Gilt  nun   das   aus  den  Versuchen  mit  der  Drehwage  geschlossene  An- 
ziehungsgesetz, so  ist 

Daraus  folgt  dann  in  Verbindung  mit  der  letzten  Proportion 

/.2  :  t'^  =  cp  :  rf'2  Q^j^jr  ^  .  ^/  =  ^  .  ^/^ 

Die    Schwingungszeiten    der   Nadel    in    den    verschiedenen   Abständen 
.müssen  sich  direct  verhalten  wie  die  Abstände  der  Kugel mittelpunkte. 

Die  aus  der  Dauer  von  15  Schwingungen  berechnete  Oscillationsdauer 
/  der  Nadel  in  den  folgenden  AbstÄnden  fand  Coulomb 
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d  t 


beobachtet  berechnet 
3                          1,333"  1,333 

6  2,733  2,666 

8  4,000  3,647. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  t  sind  aus  den  erst  be- 
obaebteten,  unter  Voraussetzung,  dass  die  Abnahme  der  anziehenden  Kraft 
obigem  Gesetze  folge,  abgeleitet.  Wie  man  sieht,  übersteigen  die  beobachteten 
Wertbe  die  berechneten;  daraus  folgt,  dass  die  Anziehung  rascher  abnimmt, 
als  sie  sollte.  Der  Grund  der  rascheren  Abnahme  liegt  auch  hier  wieder 
in  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  der  Luft.  Dadurch,  dass  Coulomb 
nadi  dem  letzten  Versuche  die  Nadel  wieder  in  die  Entfernung  3  brachte, 
ergab  sich,  dass  die  anziehende  Kraft  nicht  mehr  ganz  0,9  derjenigen  im 
Anfang  des  Versuches  betrug.  Um  daher  den  letzten  Versuch  mit  dem 
ersten  vergleichen  zu  können,   muss  man  den  zuletzt  beobachteten  Werth 

Ton  t  mit  Y^fi  multipliciren.  Er  wird  dann  3,800;  mit  dieser  Correction 
ist  die  üebereinstinunimg  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  fast  vollkommen 
zu  nennen. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische  in 
einem  Punkte  concentrirte  Massen  sich  abstossen  oder  anziehen,  dem  Quadrate 
ibres  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist. 

Die    elektrischen    Anziehungen    und    Abstossungen    hängen,    wie    wir 
bereits  erwähnten,   nicht  allein  von  dem  Abstände  der  auf  einander  ein- 
wirkenden elektrisirten  Körper,  sondern  auch  von  der  Menge  der  auf  ihnen 
angesammelten   Elektricität    ab.    Es    ist    leicht,    die  Abhängigkeit  mit  der 
Torsionswage  zu  untersuchen.    Man  elektrisire  die  bewegliche  und  die  feste 
Kugel  wie  vorhin,  wenn  sie  in  Bertihrung  sind,  und  tordire  durch  Drehung 
des  Torsionskreises    den   Aufhängedraht    so,    dass    der   Wagebalken   einen 
bestimmten  Winkel  a,  etwa  30^,  mit  seiner  früheren  Ruhelage  bilde.     Die 
dazu  nöthige  Torsion  -^  -j-  a  sei  150'*.    Man  berühre  dann  die  Standkugel 
mit  einer   anderen   ebenfalls  isoliiien,    ihr  ganz  gleichen  Kugel;   nach  den 
Ausführungen   des   vorigen  Paragraphen   wird    die  Standkugel  dann  gerade 
die  Hälfte    der  ElektricitUtsmenge    behalten.      Man    vermindere    dann    die 
Torsion  so  weit,  dass  a  wieder  gleich  30"  wird,  so  wird  man  finden,  dass 
^  +  a  fast  75"  beträgt,  also  die  Hälfte  von  vorher  ist.    Darauf  berühre  man 
die  Standkugel  mit  einem  nicht  isolirten  Körper;  sie  wird  dann  unelektrisch 
nnd  die  bewegliche  Kugel  sich  bis  zur  Berührung  der  Standkugel  nähern. 
Nach  der  Berührung  sind  wieder  beide  Kugeln  elektrisch,  und  zwar  enthält 
jede  Kugel   die   Hälfte  Elekti-icität   von   vorher.     Die   Kugeln  stossen   sich 
wieder  ab,  und  versucht  man  die  Ablenkung  et  wieder  auf  30"  zu  briii<^a'ii, 
äO  wird  man  ^  vielleicht  6",  also  «^  -j-  a  =  3G  finden.    Die  der  elektrischen 
Abstossung  das  Gleichgewicht  haltende  Torsion  des  Drahtes  muss  also  bei 


168  Messung  der  Eliiktricitötsmenge  mit  der  Torsionswage.  |.U. 

Halbirung  der  auf  der  einen  Kugel  vorhandenen  Elektricität  obon&Us  balbirt, 
bei  Halbirung  der  auf  beiden  Kugeln  vorhandenen  auf  ein  Viertel  redudri 
werden.  Es  folgt  somit,  dass  die  elektrischen  Abstossungen  den  Producien 
aus  den  auf  einander  einwirkenden  Elektricitätsmengen  proportional  sind. 

Wir  können  hiemach  das  Gesetz  der  elektrischen  Anziehungen  und 
Abstossungen  folgendermassen  zusammenfassen: 

Wenn  zwei  materielle  Punkte  elektrisirt  sind ,  so  ziehen  sie  sich  an 
oder  stossen  sich  ab,  proportional  dem  Prodnete  der  auf  beiden  vorhan- 
denen Elektricitätsmengen  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  ihres 
Abstandes. 

Ist  so  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Abstossungen  und  Anziehungen 
gegeben )  so  kann  man  auf  mathematischem  Wege  die  Wirkung  zweier  be- 
liebiger elektrisirter  Körper  ableiten.  Dieselbe  hängt  dann  nur  ab  von  der 
Gestalt  dos  Körpers  und  der  Vcrtheilung  der  Elektricität  in  ihm.  Ist  beidos 
gegeben,  so  lässt  sich  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik  die  resultirende 
Kraft  sowohl  der  Grösse  als  der  Richtung  nach  bestimmen. 

§.  24. 
Messung   der   Elektricitätsmenge   mit   der  Torsionswage«     Mit 

Hülfe  der  Gesetze  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  sind 
wir  nun  im  Stande  Elektricitätsmengen,  welche  wir  der  Standkugel  oder 
der  Kugel  des  Wagebalkens  in  verschiedenen  Fällen  mitgetheilt  haben,  mit 
einander  zu  vergleichen  oder  auch  in  absolutem  Maasse  auszudrücken.  Um 
zunächst  Elektricitätsmengen  e  und  e'  zu  vergleichen,  welche  wir  in  zwei 
Fällen  der  Standkugel  mittheilen,  beginnt  man  damit,  die  Kugel  des  Wage- 
balkens durch  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  zu  elektrisiren 
und  zwar  gleichnamig  mit  den  zu  untersuchenden  Elektricitäten.  Man  gibt 
dann  dem  Wagebalken  zunächst,  um  jede  Berfthrung  der  beweglichen  mit 
der  einzusetzenden  Kugel  zu  vormeiden,  eine  gering  abgelenkte  Stellung, 
und  bringt  die  mit  der  Elektricitätsmenge  c  geladene  Standkugel  an  ihren 
Platz.  Die  bewegliche  Kugel  wird  abgestossen;  durch  Torsion  des  Fadens 
um  den  Bogen  d'  gibt  man  dann  dem  Wagebalken  eine  bestimmt  abgelenkte 
Stellung,  sei  dieselbe  a.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  haben  wir  dann 
für  die  elektrische  Abstossung  der  Kugel  in  der  Entfemungseinheit ,  wenn 
E  die  der  Kugel  des  Wagebalkens  ertheilte  Elektricität  bedeutet, 

F=E  .  c=  4JR  .  T  {^^^^\  •  sin  Y  •  tang  y  • 

Man  ladet  dann  die  Standkugel  anstatt  mit  der  Elektricität  e  mit  der 
Elektricität  c'.  Beobachtet  man  dann  bei  einer  andern  Torsion  ^*  eine 
andere  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  der  Wagebalkcn  um  a'  abgelenkt 
ist,  so  hat  man 

r  =  E>e  =iR'T'  {j-^\  •  sin  \  -  tang  ^'. 
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Durch  Division  der  beiden  GHeichangen  erhält  man  dann 

^.        («•'  +  a) .  Bin  y  .  tang  ~ 

(«•+a)  .  smy  tang- 

för  das  Verhältniss  der  beiden  ElektricitStsmengon. 

Dies  ist  der  allgemeinste  Fall  der  Beobachtung;  man  kann  dieselbe 
indess  sehr  vereinfachen,  lyenn  man  dem  Drahte  bei  Bestimmung  der  Ab- 
8io68img  F'  eine  solche  Torsion  ^'  ertheilt,  dass  a  =  a  wird.  Dann  wird 
obiger  Ausdrack  einfach 

e  *^^  +«' 
Gibt  man   weiter  dem  Wagebalkcn  schon  vor  Einsetzung  der  Stand- 
kogel  durch  Drehung  des  Torsionskreises  die   abgelenkte  Stellung  a,   und 
soigt  dann  nur  nach  Einsetzung  der  Standkugel  durch  Toi*sion  des  Drahtes, 
dafs  auch  dann  dieselbe  abgelenkte  Lage  beibehalten  wird ,  so  wird 

e        ^  * 

Dieses  letztere  Verfahren  ist  das  einfachste  und  zugleich  das  genaueste. 
Man  ist  nämlich  dann  von  der  unteren  Theilung,  an  welcher  a  bestimmt 
wird,  ganz  unabhängig  und  benutzt  dieselbe  nur  in  so  weit,  dass  man  einen 
Tbeilstrich  derselben  als  Merkzeichen  anwendet,  auf  welchen  man  den  be- 
weglichen Wagebalken  immer  einstellt. 

Bei  der  angeführten  Methode  wird  vorausgesetzt,  dass  bei  den  ver- 
gleichenden Messungen  die  Elektricitätsmenge  J?  des  Wagebalkcns  dieselbe 
äei;  das  ist,  wie  wir  bereits  sahen,  nicht  der  Fall,  da  ein  allmählicher 
Verlust  an  Elektricität  eintritt.  Wir  werden  die  deshalb  erforderlichen 
Correctionen  demnächst  anführen. 

Die  Elektricität  des  Wagebalkens  zu  bestimmen  ist  im  allgemeinen 
ttherflüssig;  nur  dann  ist  es  erforderlich,  wenn  Messungen  bei  verschiedener 
Ladung  der  beweglichen  Kugel  verglichen  werden  sollen.  Um  es  dann  zu 
können,  elektrisirt  man  die  Kugel  des  Wagebalkons  bei  den  zu  vergleichen- 
den Versuchen  mit  einer  und  derselben  elektnsirten  Kugel.  Wir  dürfen 
aimehmen,  dass  die  Kugel  des  Wagebalkens  dann  immer  denselben  Bruch- 
theil  der  auf  der  Bertihrungskugel  vorhandenen  Elektricität  annimmt.  Man 
beobachtet  dann  die  Abstossung,  indem  man  die  elektrisircndc  Kugel  als 
Standkugel  braucht.  Ist  dann  bei  einem  Versuche  die  Elektricität  des 
Wagcbalkens  J?,  so  können  wir  die  Elektricität  der  bertlhrendcn  Kugel 
gleich  cE  setzen,  und  wir  erhalten  aus  der  beobachteten  Abstossung 

C'E'E  =  iR'  T'^-^^  .sin  "  -tang^. 

Nennen  wir  bei  dem  hiermit   zu   vergleichenden  Versuche  die   Elek- 
tricität des  Wagebalkens  E'y  so  ist  wieder 
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E'ir  =  iIiT-  f*l±^-^  .  sin  ^  .  tang  ^, 


und  daraus 


(^'  +  a')9in^.tang~ 

—  —  ._     ._         _  _      ..  =  JB, 

(«•  +  er)  Bin  ~  .  tang  | 


Man  sieht  leicht,  wie  man  nun  die  Elektricitäten  e  und  e'  vergleichen 
kann,  nachdem  man  das  Vcrhältniss  E'  :  E  bestimmt  hat.  Nehmen  wir  an, 
wir  hätten  in  beiden  Fällen  dem  Wagebalken  schon  vor  der  Abstossong 
die  abgelenkte  Lage  ce  gegeben ,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  von  e 

c  '  E  =  ^R  '  T  '     -sin^-  tang  _  , 
und  für  e' 

e/  ^  E'  =  e/  '  BE=AR'  T'^    sin  |  •  tang  ^ , 

also 

c\  ^  _  ^'-^   il  _  J_    ?L 
e  -^  '     e         B'   » 

für  das  Verhältniss  der  beiden  Elektricitätsmengen  e  und  e\ 

In  dem  Ausdrucke 

E  '  c  =  \B  -  Bin  -   •  tang  —  •  T  - — -^—-^ 

2  °   2  qp 

haben  wir  zugleich  das  Mittel,  die  Elektricitäten  in  dem  von  uns  ange- 
gebenen absoluten  Maasse  auszudrücken.  Es  sei  z.  B.  die  der  Standkugel 
mitgetheilte  Eiektricitätsmenge  2(;'in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Wir 
berühren  dann  mit  derselben  die  Kugel  des  Wagebalkens  ^  die  wir  als  der 
Standkugel  vollkommen  gleich  annehmen  wollen,  und  beobachten  die  Torsion 
-O",  welche  eine  ganz  bestimmte  Ablenkung  a  hervorbringt.  Da  die  Elek- 
tricität  sich  dann  ganz  gleichmässig  über  die  beiden  Kugeln  verbreitet,  so 
hat  jede  der  beiden  Kugeln  die  Eiektricitätsmenge  e;  dadurch  wird  unser 
Ausdruck 

e^  =  4  i<  .  sm  —  •  tang  —  •  T  — 

2  °  2  9 

Um  nun  die  Eiektricitätsmenge  e  in  der  gewählten  Einheit,  welcher 
das  Milligramm,  Millimeter  und  die  Sieitsecunde  als  Einheiten  zu  Grunde 
liegen,  auszudrücken,  haben  wir  nur  B  in  Millimetern  und  den  Torsions- 
coefQcienten  T  in  Millimetern  und  Milligrammen  auszudrücken. 

Um  letztern  zu  erhalten,  verfährt  man  nach  der  im  ersten  Theile 
§.  54  angegebenen  Methode  von  Coulomb.  Man  hängt  an  das  untere  Ende 
des  Drahtes  einen  Körper  von  geometrisch  bestimmter  Gestalt  und  bekanntem 
Gewichte,  etwa  eine  möglichst  regelmässig  gearbeitete  kreisförmige  Metall- 
scheibe, und  beobachtet  die  Dauer  der  Oscillationen,  welche  dieselbe  unter 
dem  Einfluss  der  Torsion  des  Drahtes  macht.     Sei  dieselbe  gleich  f.     Man 
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krechnet  dann  das  Trägheitsmoment  der  Scheibe ,  indem  man  das  Milli- 
gramm als  Einheit  der  Masse  und  das  Millimeter  als  Einheit  der  Länge 
setzt    Ist  dasselbe  gleich  Ky  so  wird 

der  Torsionscoefficient  des  Drahtes,  d.  h.  jene  Kraft,  ausgedrückt  in  Ein- 
heiten, deren  jede  der  Masse  ein  Milligramm  in  einer  Secunde  die  Geschwindig- 
keit ein  Millimeter  ertheilt,  welche  an  dem  Hebelarm  von  der  Länge  eines 
Millimeter  wirkend  der  Torsion  des  Fadens  das  Gleichgewicht  hält,  wenn 
das  Ende  des  Hebelarmes  einen  Bogen  von  1"*"^  Länge  beschrieben  hat, 
der  Torsionswinkel  also  gleich  g>  =  57®  17'  45"  ist. 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  T  in  obige  Gleichung  ein,   so   erhalten 
wir  e  ans  der  Gleichung 


=/ 


m  •  sm  —  •  tang  -  •  T 


2  °    2  qp 

in  £inheiten  ausgedrückt,  deren  jede  gleich  der  Elektricitätsmenge  ist, 
welche  in  einen  Punkt  concentrirt  auf  eine  andere  ihr  gleiche  in  einen  Punkt, 
wekher  1'"™  von  dem  ersten .  entfernt  ist,  concentrirte  eine  abstossende 
Kraft  ausübt,  die  eine  Secunde  lang  auf  die  Masse  eines  Milligrammes 
wirkend,  derselben  die  Geschwindigkeit  1"™*"  ertheilen  würde. 

Hat  man  einmal  für  eine  bestimmte  Torsionswage  den  Werth  von  T 
in  den  gewählten  Einheiten  ausgedrückt ,  so  kann  man  die  Messung  der 
Bektricität  nach  absolutem  Maasse  sehr  vereinfachen,  indem  man  die  Kugel 
des  Wagebalkens  stets  nur  durch  Berührung  mit  derselben  Standkugel  elek- 
trisirt  und  die  Abstossung  der  beiden  Kugeln  immer  bei  demselben  Elongations- 
winkel  a  beobachtet.  Seien  in  zwei  Fällen  die  der  Standkugel  mitgetheilten 
Elektrici täten  2c  und  2e\  und  nehmen  wir  an,  dass  dem  Wagebalken 
doffh  Stellung  des  Torsionskreises  schon  vor  der  Abstossung  die  abgelenkte 
Lage  a  gegeben  sei,  so  ist 

wenn  9  und  ^'  die  in  beiden  Fällen  nöthigen  Torsionen  sind,  welche  den 
Wagebalken  in  der  Lage  a  erhalten. 

Bestimmt  man  nun  ein  für  allemal,  wie  gross  der  Werth  0 '  =  6  ist, 
wenn  e'  =  1  ist,  so  wird 


=  z/^  = 

r  9 


m 


y% 


die  Elektricitätsmenge  c  in  absolutem  Maasse  wiedergeben. 

Dieser  Werth  von  S  lässt  sich  nun  sehr  leicht  berechnen.  Kennt 
man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  2^,  welche  man  der  Standkugel  mit. 
theilen  muss,  damit  sie  dem  Wagebalkcn  in  der  abgelenkten  Lage  die  Ein- 
heit des  Drehungsmomentes  ertheilt,  d.  h.  denselben  ebenso  stark  zu  drehen 
sucht,  als  wenn  in  dem  Abstände  1'"'"  von  der  Drchungsaxe   die  ge wählte 
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Krafioinheit  wirkte,  und  kennt  man  weiter  den  Torsionswinkel  t,  welcber 
diesem  Drehungumomente  das  Gleichgewicht  hält,  so  erhält  man  den  ge- 
suchten Torsionswinkcl  S  aus  der  Proportion 

denn  die  elektrische  Abstossung  ist  unter  diesen  Verhältnissen  dem  Quadrate 
der  auf  einer  der  beiden  Kugeln  vorhandenen  Elektricitäten,  und  das 
durch  die  Torsion  hervorgebrachte  Drehungsmoment  dem  Torsionwinkel 
proportional. 

Da  nun  nach  dem  Vorigen 

cos  — - 


4  E  •  sm*  - 

das  Drt'hungsmomont  ist,  welches  die  Standkugcl  dem  Wagebalken  ertheilt, 
wenn  derselbe  die  Lage  a  hat,  und  jede  Kugel  die  Elektricitätsmenge  E 
besitzt,  so  erhalten  wir  die  Elekti'icitUtsmenge  J^,  Welche  die  Einheit  des 
Drehungsmomentes  erthcilt,  wenn  wir  jenen  Werth  gleich  1  setzen,  also 
aus  der  Gleichung 

i;2  =  4  J2  .  sin   -  .  tang  -  • 

Die  der  Einheit  des  Drehungsmomentes  das  Gleichgewicht  haltende 
Torsion  r  gibt  folgende  Ucberlegung.  Ist  der  Torsionswinkel  gleich  %  so 
ist  das  Drehungsmoment  in  Folge  der  Torsion  gleich  T;  da  nun  die  Torsions- 
kraft dem  Torsionswinkel  proportional  ist,  so  ist  das  Drehungsmoment  bei 
der  Torsion  t  gleich  1,  wenn 

!r.--  =  1 

1 

ist.  Aus  diesem  Werthe  von  t  und  dem  eben  gefundenen  Werthe  von  E 
erhalten  wir  dann  6,  und  daraus  in  der  angegebenen  Weise  e  in  absolutem 
Maasse. 

Messungen  von  Elektricitätsmengen  nach  absolutem  Maasse  sind  nur 
in  den  allerseltenstcn  Fällen  zu  machen,  da  man  fast  immer  nur  elektrische 
Wirkungen  mit  einander  vergleicht;  sie  sind  bisher  nur  einmal  zu  einem 
besonderen  Zwecke  von  Kohlrausch  und  Weber*)  gemacht  worden.  An  einer 
anderen  Stelle  werden  wir  auf  diese  Arbeit  zurückkommen. 

Die  Torsionswage  in  der  angegebenen  Form  ist  im  allgemeinen  das 
bequemste  und  sicherste  Instrument  zur  Vergleichung  von  Elektricitätsmengen ; 
in  einzelnen  Fällen  jedoch  ist  sie   nicht  anwendbar,   nämlich   dann,    wenn 


1)  E.  Kohlramch   und   W.   Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen. 
Abhandl.  der  Kgl.  Sächsischen  Akademie.  Bd.  V. 
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Bin  sehr  geringe  Mengen  yergleicben  oder  messen  mnss.  Der  Orund  dafür 
ist  der,  dass  die  beiden  mit  Elektricität  geladenen  und  sich  abstossenden 
Kugeln  immer  nur  von  geringer  Grösse  sind,  und  so  gewissermassen  nur 
ein  Pankt  des  Wagebalkens  von  der  Standkugel  abgestossen  wird.  Da 
man  nun  aber  den  Wagebalken  nicht  zu  lang  und  den  Draht  nicht  zu  fein 
wihlen  darf,  weil  dann  derselbe  zu  leicht  durch  Luftströmungen  bewegt 
wird,  so  hat  die  Empfindlichkeit  der  Torsionswage  eine  bestimmte  Grenze, 
fiei  geringen  Elektricitfttsmengen  werden  daher  die  zu  messenden  Grössen 
80  klein,  dass  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  zu  erreicheif  ist.  Durch  eine 
kleine  zuerst  von  Dellmann')  an  der  Torsionswage  angegebene  Aenderung 
kann  man  derselben  eine  weit  grössere  Empfindlichkeit  geben  und  sie  doch, 
wie  Kohlrausch  gezeigt  hat  ^) ,  zu  Messungen  benutzen. 

Die  Aenderung  von  Dellmann  besteht  darin,  dass  er  anstatt  des  an 
einem  Metalldrahte  aufgehängten  Wagebalkens  von  Schellack  an  einem 
Glasfaden  einen  Wagebalken  von  dünnem  Metalldraht  aufhängt  und  anstatt 
der  Standkugel  in  dem  Gefässe  der  Torsionswage  einen  horizontalen  metallir 
sdien  Bügel  anwendet.  Letzterer  ist  so  aufgestellt,  dass  die  durch  ihn 
gde^  Verticalebene  den  Glasfaden  in  sich  aufnimmt;  der  Wagebalken  ist 
dann  so  geformt,  dass  seine  eine  Hälfte  an  der  einen,  die  andere  Hälfte 
an  der  anderen  Seite  des  metallischen  Bügels,  welcher  die  Standkugel  ver- 
tritt, sich  befindet.  Werden  dann  der  feststehende  Bügel  und  der  Wage- 
balken  gleichnamig  elektrisirt,  so  stossen  sich  Bügel  und  Wagebalken  der 
ganzen  Länge  nach  ab. 

Die  Form,  welche  Kohlrausch  dem  Apparate  gab,  ist  folgende.  Der 
die  Standkugel  vertretende  Bügel  aa  (Fig.  38)  von  Silber  ist  mit  zwei 
Schellack füsschen  hh  auf  das  Glasrohr  c  gekittet,  welches  durch  die  Mitte 
der  Bodenplatte  des  Gefösses  gg  von  kreisförmigem  Querschnitte  hindurch- 
gesteckt  ist.  Die  Glasröhre  c  kann  mit  sanfter  Reibung  mittels  der  Hebel- 
Torricbtung  cUl  in  einer  zweiten  Glasröhre,  welche  in  der  von  der  Bodenplatte 
aafsteigenden  Messinghülse  festgekittet  ist,  etwas  gehoben  und  gesenkt 
Werden.  Eine  Drehung  kann  der  Glasröhre  c  nicht  ertheilt  werden.  In 
dem  Glasrohre  c  kann  ein  zweites  Rohr  h  ebenfalls  etwas  gehoben  und 
gesenkt  werden;  es  greift  dazu  eine  der  Hebelvorrichtung  d(l  ähnliche  Vor- 
richtung in  zwei  an  h  befestigte  Drähte.  In  der  Axe  des  Rohres  7i  befindet 
sich  ein  Draht  mm,  welcher  oben  in  eine  Spirale  ausläuft;  derselbe  dient 
ak  Zuleitungsdraht  ftir  die  Elektricität,  indem  bei  Hebung  des  Rohres  h 
der  Draht  m  den  Bügel  a  berührt. 


1]  DeUmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV  und  LXXXVI.  Ferner  rrogramm  dos 
Gymnanum  zu  Kreuznach  1842. 

2)  KMrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII  u.  LXXIV.  Djw  Kohlrausch'sche 
Elektrometer  ist  in  vortrefflicher  Ausfiihning  von  Herrn  Mechaniker  Schubart  in 
(Jent,  früher  in  Marbarg,  zu  beziehen. 


Das  Tora! onee) eilt rotneter  von  Kohh'anscb.  §.  -2t. 

Etwas  unturhdb  von  aa  befindet  sich  die  Scheibe  J^,  auf  der  eine 
Kreiatheiliing  angebracht  ist,  deren  Mittelpunkt  in  der  Ase  des  luätrumentes, 
also  in  der  Verlängerung  des  AufhSngefadens  t  liegt. 

Das  Gefllss,  in  welchem  diese  ganze  Vorrichtung  sieb  befindet,  ist 
von  HeBHing  und  mit  einer  Siiiegolglaaplatte  tl  bedeckt,  welche  die  BOhre 
dessen  Mittelpunkt  der  Glasiaden  i 
herabhängt.  Der  Wagebalken  be- 
steht aus  einem  dOnnen  Silber- 
draht;  er  senkt  sich  mit  seiner 
Mitte  in  den  Ausschnitt  des 
Streifchens  ta ,  dessen  HSlften, 
wie  es  die  Figur  zeigt,  so  ge- 
bogen sind,  dass  der  Wngebalken 
der  Länge  nach  an  dem  Streif- 
chen liegt,  wenn  der  Torsiona- 
kreis  auf  0  steht,  der  Glosfaden 
also  ohne  Torsion  ist.  Wird  die 
Röhre  c  gehoben,  bo  ruht  der 
W^ebalken  mit  seiner  Mitte  auf 
dem  Streifeben,  wird  sie  gesenkt, 
so  ist  der  Boden  des  AuHschnittes 
vom  Wagebalken  etwa  0,&"""  ent- 
fernt. 

um  mit  dem  Äppiirate  Mes- 
sungen   aufzuführen ,    stellt  man 
zunächst  durch  Drehung  des  Tor- 
si onskrei  ses  den  Wagubalken  aenk- 
redit  ^um  Streifchen  nn ,  hebt  da» 
Streifchen    und    den    Zuleitungs- 
draht,  und  bringt  den  lotüteren 
mit    der    betreffenden    Elektrici- 
iätaquelle  in  Berührung,    Da  der 
Wagebalkeu  und   das  Streifchen 
aa  jeUt  mit  einauder  und   dem 
Zulettungsdrohte    in    Berührung 
sind,  so  verbreitet  sieb  die  Klek- 
tricität  Über  alle  diese  KSrper.     Man  hebt  dann  die  Berührung   des  Streif- 
ebens  mit   dem  Zuleitungs  drahte    durch  Senken   des   letzteren,    und    darauf 
diejenige  des  Wi^ebalkens  mit  dem  Streifchen  auf,  indem  mon  das  Streif- 
chen senkt.     Man  stellt  dann  den  Torsionakreis  imf  0  und  beobachtet  den 
Winkel ,    welchen    der    Wagebalken    mit  dem    Streifchen   na   bildet,   indem 
jiian  von  oben  in  den  Apparat  siebt  und  so  den  Wagebalken  wie  das  Stiuifehen 
aa  uuf  die  Kreittheilung  der  Platte  kk  projicirt.  siebt.    Der  bei  der  Di'ehung 
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des  Fadens  um  den  beobachteten  Ausschlagswinkel  stattfindenden  Torsion 
bSlt  dann  die  elektrische  Abstossnng  des  Wagebalkens  und  Streifchens  das 
Gleichgewicht,  vorausgesetzt,  dass  die  Stellung  des  Wagebalkens  nicht  durch 
Luftströmungen  beeinflusst  wird.  Ob  Letzteres  der  Fall  ist,  davon  über- 
xeugt  man  sich  durch  einen  nachträglichen  Verbuch,  indem  man  den  Apparat 
entladet,  und  nun  den  Torsionskreis  um  den  vorhin  beobachteten  Ausschlags- 
vinkel  dreht.  Sind  keine  Luftströmungen  vorhanden,  so  nimmt  der  Wage- 
balken seine  vorige  Stellung  wieder  ein.  Thut  er  das  nicht,  so  bedarf  es 
in  dem  beobachteten  Aüsschlagswinkel  einer  Correction,  imi  ihn  von  dem 
I^usse  der  Luftströmung  zu  befreien. 

Die  Bestimmung  der  Elektricitätsmenge  aus  der  beobachteten  Torsion 
ist  bei  diesem  Apparate,  wenn  die  Beobachtung  in  der  angegebenen  Weise 
dorchgefUhrt  wird,  d.  h.  wenn  man  einfach  beobachtet,  welchen  Aüsschlags- 
winkel der  Balken  in  Folge  der  elektrischen  Abstossung  annimmt,  wenn 
der  Zeiger  des  Torsionskreises  auf  0  erhalten  wird,  nicht  so  einfach  wie 
bei  der  gewöhnlichen  Torsionswage,  da  hier  die  Elektricitäten  nicht  auf 
iwei  sich  abstossenden  Kugeln  angesammelt  sind.  Bei  den  Kugeln  kann 
man  immer  ohne  merklichen  Fehler  annehmen,  dass  die  Elektricitäten  im 
Mittelpunkte  concentrirt  seien,  so  leicht  die  Entfernung  bestimmen,  aus 
weldier  die  Kugeln  auf  einander  einwirken,  und  aus  dieser  dann  die  Kraft 
berechnen,  mit  welcher  die  Kugeln  in  der  Entfemungseinheit  einander  ab- 
stossen.  Letzterer  ist  aber  das  Product  der  auf  den  Kugeln  vorhandenen 
Elektricitäten  proportional.  Bei  dem  Apparate  von  Kohlrausch  dagegen 
wissen  wir  nicht,  wie  sich  die  Elektricitäten  auf  dem  Wagebalken  und  dem 
Streifchen  vertheilen,  in  welchem  Punkte  man  sich  also  die  Elektricitäten 
concentrirt  denken  darf;  ja  man  wird  selbst  annehmen  müssen,  dass  diese 
Pankte,  in  welchen  wir  uns  die  gesammtcn  Elektricitäten  angesammelt 
denken  können,  verschieden  liegen,  wenn  der  Wagebalken  und  das  Streif- 
chen verschiedene  Winkel  mit  einander  bilden.  Deshalb  lässt  sich  von  dem 
beobachteten  Ausschlags winkel  nicht  direct  auf  die  Elektricitätsiiiengen 
schliessen,  welche  dem  Apparate  mitgetheilt  sind. 

Würde  man  dagegen  bei  constantem  Ausschlagswinkel  beobachten,  also 
dorch  Torsion  des  Glasfadens  immer  dafdr  sorgen,  dass  der  Wagebalken 
etwa  einen  Winkel  von  10^  mit  dem  Streifchen  bildet,  so  würde  man  an- 
nehmen dürfen,  dass  die  Vertheilung  der  ElektricitUt  auf  dem  Wagebalken 
und  dem  Streifchen  immer  dieselbe  sei ,  man  würde  sich  also  die  vorhan- 
deneu  Elektricitäten  immer  in  denselben  Punkten  concentrirt  denken  dürfen. 
Hat  man  dann  anfänglich  dem  Streifclien  und  Wagebalken,  als  sie  zu  ein- 
ander senkrecht  standen  und  sich  berührten,  die  Elektricitäti:inengo  e  mit- 
getheilt, so  wird  ein  gewisser  Bruchthoil  a  .  r  auf  den  Wagebalken  über- 
gegangen und  die  Menge  (1  —  a)  e  auf  dem  Streifchen  geblieben  sein. 
Hat  man  dann  später  durch  eine  Torsion  0  l)ewirkt,  dass  Wagebalken  und 
Streifchen  einen  Winkel  von  10^  mit  einander  bilden,   so   wird   die  durch 
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die  Torsion  0"  gemessene  elektrische  Abstossung,  welches  auch  die  Elek- 
tricitätsmenge  e  sein  mag,  dem  Producta  der  auf  dem  Streifchen  und  der 
auf  dem  Wagebalken  vorhandenen  Elektricitätsmenge  proportional  sein,  da 
dann  die  Elektricitäten  immer  aus  der  gleichen  Entfernung  auf  einander 
einwirken.  Daraus  ergibt  sich  dann,  dass  in  dem  Falle  die  Elektricitäts- 
menge  e,  welche  wir  messen  wollen,  der  Quadratwurzel  aus  der  Torsion 
d'  proportional  sein  würde. 

Da  indess  diese  Beobachtungsmethode  sehr  viel  umständlicher  ist  als 
die  zuerst  angegebene,  so  würde  der  Apparat  an  leichter  Brauchbarkeit 
bedeutend  einbüsson,  wenn  sie  zur  Messung  nothwendig  wäre.  Das  ist 
nun,  wie  Kohlrausch  gezeigt  hat,  nicht  nothwendig.  Es  lässt  sich  nämlich 
durch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  itir  jedes  Instrument  leicht  finden, 
wie  gross  die  Torsion  ^  sein  muss,  damit  der  Ausschlagswinkel  gleich  10® 
wird,  wenn  in  Folge  der  elektrischen  Abst.ossung  allein  der  Ausschlags- 
winkel ein  anderer  wird.  Man  hat  zu  dem  Ende  nur  ein  für  allemal  die 
Torsionen  zu  bestimmen,  welche  erforderlich  sind,  um  dem  Wagebalken 
irgend  eine  beliebige  Stellung  zu  geben,  wenn  dem  Apparat  Irgend  eine 
Elektricitätsmenge  mitgetheilt  ist.  Kennt  man  diese,  so  kann  man  dann 
für  jeden  nach  dem  einfachen  Verfahren  beobachteten  Ausschlagswinkel 
die  Torsion  -^  berechnen,  welche  den  Wagebalken  auf  10"  zurückführen 
würde.  Nennt  man  dann  jene  Elektricitätsmenge  eins,  welche  einen  Aus- 
schlagswinkel von  10''  hervorbringen  würde,  so  würde  die  Elektricitäts- 
menge e,  welche  die  Torsion  ö*  bedarf,  um  den  Wagebalken  auf  10®  zurück- 
zubringen, sein 


r   10 


Kohlrausch  hat  für  seinen  Apparat  Tabellen  angegeben,  welche  diese 
Berechnungen  zu  machen  gestatten,  und  dieselben  in  einer  weiteren  Tabelle 
ftir  seinen  Apparat  angegeben,  so  dass  man  dort  für  jeden  Ausschlags- 
winkel die  betreffende  Elektricitätsmenge  angegeben  findet.  Mit  Hülfe 
dieser  kann  man  leicht  für  jeden  anderen  Apparat  ähnliche  Tabellen  auf- 
stellen. 

§.  25. 

Das  Sinus  -  Elektrometer  von  Kohlrausoh.  Kohlrausch  hat  noch  ^in 
anderes  Elektrometer  construirt,  in  welchem  er  die  elektrischen  Abstossungen 
durch  die  Directionskraft  eines  kleinen  Magnetes  misst,  und  welches  bei 
manchen  Messungen,  besonders  wenn  man  sehr  rasch  nach  einander  den 
elektrischen  Zustand  eines  Körpers  oder  Aenderungen  desselben  im  Verlaufe 
der  Zeit  beobachten  will,  bequemer  in  der  Anwendung  ist  als  die  vorhin 
beschriebenen  Torsionswagen  *).   Die  Einrichtung  des  Apparates  ist  folgende. 

1]  Kohlrausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVIll.    Die  Fig.  39  abgebildete  Form 
ist  diejenige,  welche  Herr  Schubart  jetzt  dem  Apparate  gibt. 


S.  Das  Sinus -Elektro 

In  die  McssinghUlso  _h,  welche  von  einem  D reif uss  getragen  wird 
(Kg.  39),  ist  mit  Schellack  eine  Meeeingsäule  h  tiingekittet.  Anf  der  Sfiule  a 
steckt  mittels  eines  Codds,  also  in 
d«r  SAulc  leicht  drehbar,  der  Mua- 
jin((slirt  fi,  welcher  die  mit  dt-ni 
dcpfHilton  StalilBpiegel  ss'  verselieni? 
Eagiietoadel  trügt.  Ausserdem  ist 
■dt  diesem  Stift  der  gebogene  Mes- 
iagrtrcif /■/"  fest  verbunden,  in  wel- 
nbem  die  Hagnotnadel  gerade  so 
faSngt,  wie  der  Wagebalken  in  dem 
UoBsingstreifcben  bei  Kohlruuscli's 
EIck(ronief*r.  Der  Apparat  wird  so 
gratelU,  dass  die  Nadel  frei  itii 
magnetistrben  Meridiane  atcht  und 
•fcr  Mes§ingan)i  ilann  mit  der  niog- 
neli*chun  Axe  der  Nadel  einen  klei- 
am  Winkel  «  bildet. 

Wird  nun  durch  den  Znloi- 
tungsdrnlit  r  der  Hosslngsliule  ti 
Elektricitai  mitgethuilt,  so  verbreitet 
»ch  dieselbe  Ober  den  Arm  ff  und 
djo  Nadel,  und  die  letztei-e  wird  von  dem  Arme  abgesto^sen ,  so  weit,  bis 
üc  elektrische  Abstossungskrnft  dem  der  Nadel  durch  ihre  magnetische 
Diivctionskraft  erlbeillen  Drehung^momenle  das  ßleicbgewicht  hält.  Bildet 
di«?  Nadel  dann  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  g>,  so  ist  das  die  Nadel 
in   drn  Meridian  snrück fahrende  Drehungsmoment  gleich 

jtfr.siny, 
wesui    M   dos   mognctiacbe   Uoment    der  Nadel    und    7'  die    horlzontAte    In- 
tel» it£t  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 

Thcilt  man  ditnn  dem  I>rohte  r  und  somit  dem  Arme  ff  und  dor  Nadel 
eine  andere  ElcklricilStsmenge  mit,  so  wird  die  Nadel  bis  zit  einem  andern 
Winkol  <p'  abgeetossen  werden,  und  auch  jetat  wird  die  elektrische  Ah*;' 
atcssnngskraft  gleich  ■ 

MT  .  sin  <p'  fl 

»«in.  Wonu  Kti  aber  auch  die  elektrischen  Abstorimingakrlifti-  dem  SinDir 
dn  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  so  kann  man  doch  nicht,  und 
twar  VIS  densvllicn  Gründen  wie  bei  der  zuletzt  l>escbricbenen  TorBions- 
wmgv  aus  den  Aldeukiingeii  auf  die  KlektriciUttsmengon  schliessen.  Um 
ilks  in  k'innen,  ist  notbwendig,  doss  bei  allen  Beobachtungen  der  Ann  ff 
aai  die  Nuhtl  gleiche  Winkel  mit  einander  bilden. 

Znr   Herstellung   dieser   Bedingung   ist   der   ^tift   tl   mit   Scliollock    in 

<l«r  horiiontAlen  IIi>üeni<latte  f    von  Messing   festgekittet.     D'wm  bat  einen 

vfruMn,  i'hriik  iv    t.  Auti 
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niedrigen  emporstehenden  Rand  /»7i,  trägt  einen  Griff  i  und  einen  Nonius  n, 
welcher  auf  den  durch  Streben  an  der  Säule  befestigten  getheilten  Kreis  kk 
zeigt,  in  welchem  die  Bodenplatte  conisch  so  eingeschliffen  ist,  dass  sie 
mit  sanfter  Reibung  gedreht  werden  kann.  Dreht  man  nun  die  Bodenplatte 
ulid  mit  ihr  den  Arm  ff  der  Nadel  nach,  so  wird  die  Nadel  weiter  aus- 
weichen, doch  wird  der  Winkel  zwischen  Nadel  und  Arm  immer  kleiner 
werden,  da  das  durch  die  magnetische  Directionskraft  der  Nadel  ertheilte 
Drehungsmoment  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  wächst.  Man 
wird  daher  immer  den  Arm  so  weit  drehen  können ,  dass  er  mit  der  Nadel 
den  Winkel  a  bildet  wie  in  der  Ruhelage,  oder  einen  anderen  Winkel  ß, 
vorausgesetzt,  dass  die  bei  dem  Winkel  a  oder  ß  stattfindende  elektrische 
Abstossungskraft  nicht  grösser  ist  als  die  Directionskraft  T .  M. 

Um  den  Arm  ff  so  einzustellen ,  dass  die  Magnetnadel  mit  ihm  immer 
den  Winkel  cc  oder  ß  bildet ,  ist  in  den  Rand  der  Bodenplatte  ein  Cylinder- 
mantel  oo  von  Messing  gesetzt,  welcher  oben  mit  einer  Glasplatte  ge- 
schlossen ist,  und  welcher  an  einer  Stelle  einen  kleinen  Planspiegel  f  und 
dem  gerade  gegenüber  einen  mit  einem  Planglase  geschlossenen  Schlitz  q 
trägt.  Ueber  dem  Schlitze  ist  auf  weissem  Papier  ein  verticaler  schwarzer 
Strich  als  Marke  angebracht.  Der  Cylindermantel  ist  genau  in  den  Rand  h 
eingeschliffen,  kann  jedoch  beim  Festhalten  des  Griffes  i  in  ihm  gedreht 
werden. 

Durch  den  Schlitz  blickend  sieht  man  nun  im  Spiegel  t  die  Marke 
oberhalb  q  und  den  Stahlspiegel  5';  wenn  ausserdem  die  Ebene  des  Spie- 
gels $'  genau  senkrecht  zur  Visirlinie  qt  ist,  sieht  man  im  Spiegelbilde 
des  Spiegels  s'  ebenfalls  dieselbe  Marke,  und  zwar  gerade  das  Spiegelbild 
deckend,  welches  im  Spiegel  /  erscheint;  dqnn  das  Licht,  welches  von  der 
Marke  auf  /  fällt,  wird  nach  s'  reflectirt,  von  diesem  wieder,  da  5'  ganz 
wenig  gegen  die  Verticale  geneigt  ist,  nach  /  und  von  t  wieder  nach  dem 
Schlitze  q.  Man  kann  daher  durch  Drehung  des  Cylindermantels  immer 
die  Visirlinie  qt  genau  senkrecht  zur  Spiegelebene  s'  stellen. 

Hat  man  nun  bei  der  Ruhelage  der  Nadel  den  Arm  ff  so  gestellt, 
dass  er  mit  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  irgend  einen  Winkel  a  bildet, 
so  dreht  man  zunächst  den  Cylindermantel  ohne  Bodenplatte  so,  dass  die 
Visirlinie  qt  senkrecht  ist  zur  Spiegelebene  s\  Wird  dann  der  Apparat 
mit  einer  gewissen  Elektricitätsmenge  e  versehen,  so  dreht  man  an  dem 
Griffe  ♦  die  Bodenplatte,  mit  ihr  den  Arm  ff  und  den  Cyliudei-mantel  so 
weit,  dass  wieder  die  Visirlinie  qt  zur  Ebene  des  Spiegels  s'  senkrecht 
steht.  Dann  bildet  der  Arm  ff  wieder  genau  den  Winkel  cc  mit  der 
magnetischen  Axe  der  Nadel,  und  der  Winkel  9,  um  welchen  die  Boden- 
platte gedreht  wurde,  ist  zugleich  jener,  welchen  die  magnetische  Axe  der 
Nadel  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet.  Die  elektrische,  zwischen 
Arm  und  Nadel  thätige  Abstossung  ist  auch  jetzt  wieder  gleich  MT .  sin  q>. 

Erhält    bei    einer    zweiten    Ladung    der    Apparat    die    Elektricitäis- 
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menge  e'  und  beobachtet  man  dann  in  derselben  Weise  den  Winkel  g>\ 
so  ist  die  elektrische  zwischen  Nadel  und  Arm  thätige  Abstossung  gleich 
MT .  sin  9'. 

Da  nun  in  beiden  Fällen  Nadel  und  Arm  gegen  einander  in  derselben 
Lage  sind,  so  wird  nach  den  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen  beide 
Male  die  elektrische  Abstossung  dem  Quadrate  der  dem  Apparate  mit- 
getheilten  Elektricitätsmenge  proportional  sein.  Daraus  folgt  dann,  dass 
das  Quadrat  dieser  Elektricitätsmengen  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
der  Nadel  proportional  ist,  oder  dass 

e  :  e'  =  J^^sin  q>  :  ^sin  fp\ 

Die  dem  Apparate  mitgetheilten  Elektricitätsmengen  sind  also  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Sinus  der  in  der  angegebenen  Weise  gemessenen 
Ablenkungswinkel  der  Nadel  proportional. 

In  der  angegebenen  Weise  ist  der  Gebrauch  des  Sinus-Elektrometers 
ein  ziemlich  beschränkter,  d.  h.  die  mit  einander  zu  vergleichenden  Elek- 
tricitätsmengen sind  zwischen  ziemlich  engen  Grenzen  eingeschlossen,  die 
grOsste  kann  nur  ungefähr  sechsmal  so  gross  sein  als  die  kleinste,  wenn 
letztere  noch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  gemessen  werden  soll.  Es 
ergibt  sich  das  daraus,  dass  der  Winkel  (p  niemals  absolut  genau  bestimmt 
werden  kann;  und  dass  diese  Ungenauigkeit  auf  das  schliessliche  Resultat 
von  um  so  grösserem  Einflüsse  ist,  je  kleiner  der  Winkel  9  ist. 

Man  kann  indess  den  Gebrauch  des  Apparates  bedeutend  erweitem, 
wenn  man  nirht  nur  bei  demselben  Winkel  a  zwischen  Arm  und  Nadel, 
.sondern  auch  bei  andern  Winkeln  ß  und  y  beobachtet.  *le  grösser  näm- 
lich der  Winkel  ß  oder  y  ist,  um  so  kleiner  wird  bei  gleicher  Elektricitäts- 
menge  der  Winkel  q>.  Um  daher  nur  kleine  Elektricitätsmengen  zu  ver- 
gleichen, wählt  man  einen  kleinen  Winkel  or,  um  grössere  Mengen  zu 
vergleichen,  dagegen  einen  grösseren  Winkel  ß.  Man  kann  aber  auch  die 
Beobachtungen  bei  dem  Winkel  a  mit  denen  bei  dem  Winkel  ß  vergleichen. 

Bedingt  nämlich  bei  dem  Winkel  a  eine  ElektricitUtsmeuge  die  Ab- 
lenkung 9,  bei  dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  xp,  so  ist  der  Quotient 


/ 


sin  <p 

sin  ^ 


constant,  weh-hes  auch  die  Elektricitätsmenge  e  sein  mag.  Denn  bewirkt 
eine  andere  Elektricitätsmenge  bei  dem  Winkel  a  die  Ablenkung  q>\  bei 
dem  Winkel  ß  aber  1^',  so  ist  nach  dem  Vorigen 

e  :  e'  =  ^sin  9  :  ^sin  g)' 

e  :  e'  =  ^sin  1^  :  ^sin  t//', 
also 


r    Hin  tb        9     sin  ifr 


am  '^        /     sin  ^ 

12  ♦ 
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Dieser  Quotient  v  lässt  sich  nun  für  eine  Reihe  von  Winkeln  durch 
Versuche  finden,  indem  man  die  Ablenkungen  9>,  t/;,  x  beobachtet,  welche 
ein  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  hervorbringt,  wenn  Arm  und  Nadel 
die  Winkel  a,  /?,  ^  mit  einander  bilden. 

Hat  man  diesen  Quotienten  nun  z.  B.  für  zwei  Winkel  a  und  ß  be- 
stimmt, und  beobachtet  bei  einem  Winkel  a  durch  eine  ElektricitStsmenge  e 
die  Ablenkung  q) ,  durch  eine  andere  Elektricitätsmenge  E  bei  dem  Winkel  ß 
die  Ablenkung  if;,  so  weiss  man  zunächst,  dass  die  Elektricitätsmenge  e  bei 
dem  Winkel  ß  die  Ablenkung  i/;'  hervorgebracht  hätte,  so  dass 

und  daraus  ergibt  sich  dann 

e  :  E  = ^  :  y  sm  th 

r    am  9 

Setzt  man  nun  jene  Elektricitätsmenge  als  Einheit,  welche  bei  dem 
Winkel  et  zwischen  Arm  und  Nadel  (p  =  90®  macht,  so  ist  immer 


e  =  y%m  tp 
und 

Es  wird  also  die  bei  dem  Winkel  ß  zwischen  Arm  und  Nadel  ge- 
messene Elektricitätsmenge  durch  die  angenommene  Einheit  ausgedrückt, 
wenn  man  die  Quadratwurzel  aus  dem  Sinus  des  beobachteten  Ablenkungs- 
winkels mit  dem  für  den  Winkel  ß  gefundenen  Quotienten  v  multiplicirt. 

Eine  fernere  Erweiterung  im  Gebrauche  des  Sinus-Elektrometers  wird 
man  dadurch  erreichen ,  dass  man  Nadeln  von  verschieden  starkem  magneti- 
schen Momente  gebraucht.  Die  Angaben  derselben  werden  dadurch  sehr 
leicht  vergleichbar,  dass  man  sie  bei  Anwendung  derselben  Elektricitäts- 
quelle  mit  einander  vergleicht.  Indem  man  so  Nadeln  mit  sehr  grossem 
imd  solche  mit  sehr  kleinem  Momente  verwendet ,  kann  man  Elektricitäten 
von  sehr  verschiedener  Stärke  mit  einander  vergleichen. 

§.  26. 

Sohväohung  des  elektrischen  Zustandes  mit  der  Zeit.  Wenn 
man  einen  Körper  mit  Elektricität  ladet  und  ihn  dann  sich  selbst  über- 
Uisst,  so  nimmt  der  elektrische  Zustand  allmählich  ab,  selbst  wenn  man 
noch  so  sorgfältig  dafür  gesorgt  hat,  dass  der  elektrisirte  Körper  von 
keinem  Leiter  berührt  wird.  Man  kann  sich  davon  sofort  überzeugen, 
wenn  man  die  Kugeln  der  Torsionswage  ladet  und  durch  Torsion  des 
Fadens  dieselben  in  eine  gewisse  Entfernung  bringt.  Man  muss  dann  schon 
nach  kurzer  Zeit  die  Torsion  des  Aufhängefadens   mindern,   wenn  der  Ab- 
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stand  der  Kugeln  constant  sein  soll.  Die  Ursache  dieses  allmählichen 
Elektricitfttsverlustes  kann  nach  dem  Früheren  nicht  zweifelhaft  sein;  er 
hat  seinen  Grund  zunächst  darin,  dass  die  elektrisirten  Körper  rings  von 
Luft  umgeben  sind,  welche  nach  §.  20  wie  alle  Oase  zu  den  unvollkommnen 
Leitern  der  Elektricität  gehört.  Wie  wir  damals  erwähnten,  werden  von 
einem  elektrisirten  Körper  die  umgebenden  Qastheilchen  angezogen  und 
dann,  wenn  sie  durch  Berührung  elektrisirt  sind,  wieder  abgestossen,  um 
andern  Gastheilchen  Platz  zu  machen,  welche  dann  ebenfalls,  wenn  sie 
von  dem  elektrisirten  Körper  Elektricität  angenommen  haben,  abgestossen 
werden.  Auf  diese  Weise  entzieht  die  umgebende  Luft  allmählich  Elektri- 
cität. Noch  ein  anderer  Umstand  wirkt  auf  den  elektrischen  Zustand 
schwächend  ein,  nämlich  der,  dass  die  sogenannten  Isolatoren  keineswegs 
die  Elektricität  absolut  nicht  leiten,  sondern  dass  sie  dieselbe  nur  sehr 
schlecht  leiten.  Wenn  man  einen  elektrisirten  Körper  mit  einem  sogenannten 
Isolator  berührt,  etwa  mit  einem  Glasstäbchen  oder  einem  Stäbchen  von 
Schwefel,  Siegellack  oder  Schellack,  so  kann  man  nach  einiger  Zeit  auf 
diesen  Stäbchen  in  mehr  oder  weniger  grossen  Entfernungen  von  der  Be- 
rührungsstelle deutliche  Spuren  von  Elßktricität  erkennen,  ein  Beweis,  dass 
in  der  That  die  Elektricität  auch  auf  den  sogenannten  Isolatoren  sich  aus- 
breitet. Wenn  demnach  ein  Körper  auf  isolirenden  Stützen  aufgestellt  ist, 
so  wird  auch  über  diese  die  Elektricität  sich  verbreiten  und  somit  der 
elektrische  Zustand  des  Körpers  geschwächt  werden. 

Um  diese  beiden  Einflüsse  gesondert  und  zwar  zunächst  die  Zer- 
streuung der  Elektricität  in  die  Luft  zu  untersuchen,  befestigte  Coulomb  ') 
die  Standkugel  einer  Torsionswage ,  deren  Wagebalken  aus  einem  mit  Siegel- 
lick  überzogenen  Seidenfaden  bestand,  an  einem  dünnen  aus  Siegellack 
und  Schellack  verfertigten  Stiel.  Die  Kugel  des  Wagebalkens  sowohl  als 
die  Standkugel  hatten  einen  Durchmesser  von  circa  1  Cent.  Der  Stiel  der 
Standkugel  isolirtc  so  vollständig,  dass  sein  Einfluss  vomachlädsigt  werden 
konnte,  wie  Coulomb  durch  folgenden  Versuch  bewies.  Nachdem  die  beiden 
Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  waren,  und  der  Wagebalkcn  in  einer  ge- 
wissen abgelenkten  Lage  zur  Buhe  gekommen  war,  wurde  von  Minute  zu 
Minute  die  Verminderung  der  Abstossung  gemessen.  Darauf  wurde  die 
Kugel  aus  der  Wage  herausgenommen  und  anstatt  an  einem  Stiele,  un 
vier  ganz  gleich  beschaffenen  Stielen  befestigt.  Die  Kugel  wurde  dann 
wieder  an  ihre  Stelle  in  der  Wage  gebracht,  und  wie  vorher  mit  der  Kugel 
des  Wagebalkens  in  Berührung  elektrisirt.  Es  wurde  dann  wieder  von 
)im\iie  zu  Minute  die  Abnahme  der  abstossenden  Kraft  beobachtet.  Die- 
selbe fand  sich  der  frtiheren  Abnahme  an  Grösse  genau  gleich.  Der  Ver- 
ladt der  Elektricität  ist  also  derselbe  wie  vorher,  als  die  Standkugel  nur 
an  einem  Stiele  befestigt  war.     Hätte  durch  den  Stiel  bei  dem  ersten  Ver- 

1)  Coulomb,  M^moires  de  TAcad.  de  Paris  1785. 
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suche  ein  merklicher  Verlust  an  Elektricität  stattgefunden,  so  hätte  dieser 
jetzt  vervierfacht,  der  Verlust  überhaupt  in  derselben  Zeit  also  ein  bedeutend 
grösserer  werden  müssen.  Es  folgt  somit,  dass  der  Elektricitätsverlust 
von  der  Standkugel  gerade  so  war,  als  wäre  sie  rings  von  Luft  umgeben. 

Nachdem   dieses   festgestellt  war,    wurde  dann  die    mit  einem  Stiele 
versehene  Standkugel  wieder  in  den  Apparat  eingesetzt  und  in  Berührung 
mit  der  ihr  vollkommen  gleichen  Kugel  des  Wagebalkens  elektrisirt.    Durcfi 
passende   Torsion  des   Aufhängefadens   wurde  dann  dem  Wagebalken  eine 
bestimmte  Elongation  ertheilt  und   die  Zeit  beobachtet,  wann   der  Wage- 
balken zur  Buhe  kam.    Dann  wurde  sofort  die  dem  Faden  ertheilte  Torsien 
um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade   vermindert.     Die  Elongation  des  Wage- 
balkens wurde  dadurch  zunächst  grösser;  in  Folge  des  Elektricitäts Verlustes 
wurde  sie  aber  wieder  kleiner  und  nach   einiger  Zeit  war  sie  wieder  die 
frühere  geworden.     Der  Zeitpunkt  wurde  bemerkt,  die  Torsion  wieder  um 
gleich  viel  verkleinert  und  die  Zeit  beobachtet,  während  welcher  die  Elon- 
gation wieder  auf  die  frühere  zurückging. 

Aus  derartigen  Beobachtungen  ergab  sich ,  dass  die  durch  die  Abnahme 
der  Torsion  gemessene  Abnahme  der  elektrischen  Abstossung  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  der  abstossenden  Kraft  selbst  proportional  ist,  oder  dass  der 
Elektricitätsverlust  der  Elektricitätsmenge  selbst  proportional  ist.  Ehe  wir 
die  Versuche  angeben,  aus  welchen  sich  dieser  Satz  ergibt,  wollen  wir 
aus  demselben  ableiten,  in  welcher  Weise  die  Versuche,  wenn  er  richtig 
ist,  verlaufen  müssen,  welche  also  danach  die  Elektricitätsmenge  sein  muss, 
welche  die  Kugel  nach  einer  gewissen  Zeit  t  noch  besitzt. 

Sei  Qq  die  Elektricitätsmenge,  welche  der  Standkugel  mitgetheilt  ist, 
so  folgt  aus  jenem  Satze,  dass  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  Jt  die  Ab- 
nahme der  Elektricität  /dQ  gleich  ist 

worin  dann  p  jene  Elektricitätsmenge  ist,  welche  die  Standkugel  in  der 
Zeiteinheit  abgeben  würde ,  wenn  die  Elektricitätsmenge ,  welche  der  Kugel 
mitgetheilt  ist,  der  Einheit  gleich  wäre  und  innerhalb  der  Zeit  constant 
erhalten  würde.  Nach  der  Zeit  ^t  besitzt  die  Kugel  dann  die  Elektricitäts- 
menge 

Q  =  Qo  -  ^Qo  =  Qo  (i  -  P^i)- 
In  der  folgenden  Zeit  Jt  verliert  die  Kugel  dann 

JQ=p  .  Q^t=pQ^  (1  —p^ft)  dt, 

und  nach  der  Zeit  2jdt  besitzt  sie  die  Elektricitätsmenge 

«  =  «0  (1  -  p^t)  -  pQ,  (1  -  p^t)  Jt 

=  ^0  (1  -  P^tf- 
Nach    der  Zeit  ndt    besitzt  die  Kugel  dann,    wie  Bich    auf  dieselbe 
Weise  ergibt,  die  Elektricitätsmenge 
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Wird  nun  n  unendlich  gross,  so  wird 

n  .  <dt  =  t 

and  dio   ElektricitStsmenge   Qy    welche  die   Kugel    nach  dieser  Zeit   noch 
besitzt  y 

oder 

log  ^   =n.log(l  —pdf). 

Vo 

Entwickeln  wir  nun  den  Logarithmus  auf  der  rechten  Seite  in  eine 
Reihe,  so  ergibt  sich,  wie  wir  schon  §.  26  des  dritten  Theiles  sahen,  da 
nJt  =  t  ist. 


oder 


log-J-  =  -p« 


Es  müssen  demnach  die  Elektricitätsm engen  in  einer  geometrischen 
Reihe  abnehmen,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischer  Reihe  wachsen. 

Die  elektrischen  Abstossungen  in  der  Torsionswage  sind  nun,  wenn 
die  Kugel  des  Wagebalkens  und  die  Standkugel  einander  vollkommen 
gleich,  und  wenn  beide  Kugeln  in  Berührung  elektrisirt  sind,  dem  Quadrate 
der  auf  der  Standkugel  angesammelten  Elektricitätsmengo  proportional, 
yorausgesetzt,  dass  der  Abstand  beider  Kugeln  immer  derselbe  ist.  Die 
elektrische  Abstossung ,  welche  beim  Beginne  des  Versuches  proportional  ist 
^^',  ist  nach  der  Zeit  t  proportional 

oder 

Auch  die  elektrische  Abstossung  muss  also  in  einer  geometrischen 
Reihe  abnehmen,  wenn  dio  Zeit  in  arithmetischer  Reihe  wächst;  oder  der 
Quotient  aus  den  in  gleichen  Zeitintervallen  beobachteten  Abstossungen 
mnss  constant  sein.  Coulomb  beobachtete  nun  nicht  die  gleichen  Zeiten 
entsprechenden  Abnahmen  der  abstossenden  Kraft,  sondern  die  gleichen 
Abnahmen  der  abstossenden  Kraft  entsprechenden  Zeiten.  Um  an  diesen 
Beobachtungen  das  erwähnte  Gesetz  zu  prüfen,  berechnet  man  am  bequem- 
sten nach  obiger  Gleichung  die  Grösse  2p 

o,,  _  log  «0«  -  log  Q^ 
^^'"■"    ~«.Tog~c        ' 

oder  da  in  Briggischen  Logarithmen  log  e  *=  0,4343 , 

2„  ^  log  go'  -  log  g' 
^  0,43i:J  t 

Diese  Grösse  muss  also  aus  den  zusammengehörigen  Beobachtungen 
der  Zeit  und  der  elektrischen  Abstossung  constant  gefunden  werden.    Dass 


184 


Der  Zerstreuungscoefficient. 
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das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  von  Coulomb  «am  28.  Mai  1785 
ausgeführte  Beobachtungsreihe.  Die  letzte  Columno  enthält  die  aus  je  zwei 
auf  einander  folgenden  Beobachtungen  berechneten  Werthe  von  2p. 


BeobachtuDgBzeit 


Elongation  des 
Wagebalkens 


Torsion  des  Fadens, 
welche  sie  erhielt 


2p 


6'» 

32' 

30 

6 

38 

15 

6 

44 

30 

6 

53 

0 

7 

3 

0 

7. 

17 

0 

// 


30« 


120 

0,02499 

100               1 

1 

0,0253 

80 

0,0238 

60 

0,0260 

40 

0,0238. 

20 

Die  Grösse  2p,  welche  den  Bruchtheil  angibt,  um  welchen  die  ab- 
stossende  Kraft  in  der  Minute  abnimmt ,  nennt  man  den  Zerstreuungs- 
coefQcienten ;  die  Hälfte  desselben  p  gibt  an,  um  welchen  Bruchtheil  die 
auf  der  Standkugel  vorhandene  Elektricität  in  einer  Minute  kleiner  wird. 

Es  ergibt  sich  aus  dem  Vorigen,  dass  man,  um  die  Abnahme  der 
Elektricität  auf  der  Kugel  zu  bestimmen,  nur  den  Zerstreuungscoefficienten 
2p  kennen  muss,  dass  man,  wenn  man  denselben  hat,  sofort  aus  der  zu 
irgend  einer  Zeit  gegebenen  Elektricitätsmengo  die  zu  einer,  anderen  Zeit 
vorhandene  berechnen  kann.  Um  aber  die  obigen  Rechnungen  in  den  ver- 
schiedenen Fällen  anwenden  zu  können ,  fragt  es  sich ,  ob  der  Zerstreuungs- 
cocfficient  unter  allen  Umständen  derselbe  ist,  oder  ob  er  sich  mit  der 
Natur  des  geladenen  Körpers  oder  mit  der  Art  der  angesammelten  Elektri- 
cität, oder  mit  der  Beschaffenheit  dos  den  Körper  umgebenden  Gases 
ändert. 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  versah  Coulomb  die  Kugeln  der 
Torsionswagc  zunächst  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  mit  Elektricität 
und  bestimmte  den  Zerstreuungscoeficienten.  Darauf  wurde  die  Kugel  des 
Wagebalkens  wieder  mit  der  Elektricitätsmengo  Qq  versehen,  und  nun  die 
vorhin  angewandte  Standkugel  mit  anderen  elektrisirten  Körpern  vertauscht 
und  der  Zerstreuungscoefficient  aufs  neue  bestimmt.  Derselbe  ergibt  sich 
auf  folgende  Weise.  Für  die  Kugel  des  Wagebalkens  ergibt  'sich  die 
Elektricitätsmengo  Q  nach  der  Zeit  t  aus  der  Gleichung 

log  Q  =  log  öo  —  0,4343  ,p.L 

/  Gilt  für  die  statt  der  Standkugel .  angewandten  Körper  derselbe  Zer- 
strcuungscoefiicient ,  so  ist  die  auf  ihnen  nach  der  Zeit  t  noch  vorhandene 
Elektiicität  q^  wenn  sie  anfänglich  ^q  war 

log  q  =  log  ^0  —  0,4343  .  p  ,  t 
Die  anfängliche  Abstossung  ist  proportional  Qq  Qq,  die  Abstossung  nach 


§.  26.  ZentreuuDg  der  Elektricität.  185 

der  Zeit  t  aber  Qq.    Aus  der  nach   der  Zeit  t  beobachteten  Abstossung 
ergibt  sich  also  der  Zerstreuungscoefficient  nach  der  Gleichung 

log  Qq  =«  log  Co  %  —  0,4348  .  2p  .  t. 
Ist  nun  der  Zerstreuungscoefficient  für  alle  Körper  derselbe,   so  muss 
der  hieraus  berechnet«  Werth  von  2p  immer  derselbe  sein,  welcher  Körper 
auch  anstatt  der  Standkugel  angewandt  wird. 

Das  zeigte  sich  nun  wirklich  bei  den  verschiedensten  von  Coulomb 
angewandten  Körpern;  er  nahm  leitende  und  nichtleitende  Kugeln  von  ver- 
schiedenen Dimensionen  und  verschieden  starker  elektrischer  Ladung;  er 
nahm  Gylinder  von  Messing  und  Scheiben  von  Metall  oder  Papier,  immer 
fand  sich  derselbe  Werth  von  2p, 

Dass  ebenso  der  Zerstreuungscoefficient  von  der  Art  der  elektrischen 
Ladung  unabhängig  ist,  hat  Biot  durch  Versuche  gezeigt,  welche  denen 
von  Coulomb  ganz  ähnlich  waren  ^).  Er  lud  zuerst  die  Kugeln  einer 
Torsionswage  mit  negativer  und  nach  einigen  Stunden  mit  positiver  Elektri- 
cität, und  fand  aus  beiden  Versuchsreihen  fast  genau  denselben  Zerstreuungs- 
coefficienten. 

Dagegen  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Coulomb's,  dass  der  Zerstreuungs- 
coefficient sich  wesentlich  ändert  mit  dem  Zustande   der  die  elektrisirten 
Körper  umgebenden  Luft,  indem  derselbe  an  verschiedenen  Tagen  ein  sehr 
verschiedener    war.     Vorzugsweise  ändert    sich  der  Zerstreuungscoefficient 
mit  dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft,  und  zwar  so,  dass  er  um  so  grösser 
wird,  je  feuchter  die  Luft  ist.     So   fand  Coulomb  an  vier  verschiedenen 
Tagen,    an   welchen    der  Barometerstand    nicht  viel    verschieden    und  die 
Temperatur    fast   dieselbe ,    der  Feuchtigkeitsgehalt    aber    verschieden  war, 
aus  Versuchen ,  welche  den  früheren  analog  sind ,  folgende  Werthe  für  2p, 
Tag  Barometer  Thermometer 

28.  Mai        766,14»«"'  19,40  C. 

20.  Mai        768,30  19,4 

22.  Juni      757,10  19,7 

2.  Juli        763,88  19,7 

Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ist  hier  nach  einer  willkührlichen 
Scala  angegeben,  nämlich  nach  dem  Saussure' sehen  Haarh jgrometer ,  wel- 
ches darauf  beruht,  dass  entfettete  Haare  bei  constanter  Temperatur  länger 
werden,  wenn  sie  feuchter  werden.  Bei  derselben  Temperatur  werden  die 
Haare  um  so  mehr  Feuchtigkeit  anziehen,  je  näher  die  Luft  dem  Sättigungs- 
zuätande  kommt,  es  ergibt  sich  demnach  aus  obigen  Versuchen,  dass  der 
Zerstreuungscoefficient  um  so  grösser  wird,  je  näher  die  Luft  dem  Zustande 
der  Sättigung  ist. 

Wie  sich  indess  der  Zerstreuungscoefficient  mit  dem  Feuchtigkeits- 
gehalte der  Luft  ändert,  ob  und  wie  er  sich  mit  der  Temperatur  der  Luft 


Feuchtigkeit 

2p 

75 

0,0249 

69 

0,0177 

87 

0,0833 

80 

0,0350. 

1)  Biot,  Traitä  de  physique.  T.  II. 
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und  mit  dem  Drucke  derselben  ändert,  ob  femer  der  Zerstreuungscoefficient 
in  den  verschiedenen  Gasen  ein  anderer  ist,  darüber  fehlt  es  noch  an 
sicheren  Versuchen ;  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  Matteuccis  ^)  ist  nicht 
im  Stande  darüber  Aufschluss  zu  geben,  da  dessen  Versuche  an  wesent- 
lichen Fehlem  leiden^). 

Der  zweite  Umstand,  welcher  bewirkt,  dass  ein  Körper  die  ihm  mit- 
getheilte  Elektricität  nicht  bewahrt,  ist  der,  dass  die  ihn  tragenden  Stützen 
keine  vollkommenen  Isolatoren  sind ,  sondern  die  Elektricität  ebenfalls ,  wenn 
auch  sehr  schlecht,  fortleiten.  Man  erkennt  das  wie  gesagt  daraus,  dass 
ein  sogenannter  Isolator  nach  einiger  Zeit  auch  an  Punkten  elektrisch  ist, 
welche  von  der  Stelle  entfernt  sind ,  mit  welcher  der  Isolator  den  elektrischen 
Körper  berührt.  Da  nun  die  Stützen,  welche  den  elektrisirten  Körper 
tragen,  immer  in  einer  gewissen  Entfernung  von  dem  elektrischen  Körper 
mit  solchen  Gegenständen  in  Berührung  sind ,  welche  die  Elektricität  leiten, 
so  folgt;  dass  an  dieser  Stelle  ein  Abfluss  der  Elektricität  stattfinden  muss, 
wenn  und  so  lange  auf  dem  Isolator  die  Elektricität  sich  bis  zu  jenen 
Punkten  verbreitet,  welche  mit  den  Leitern  in  Berührung  sind.  Die  Frage 
nach  dem  Elektricitätsverlust  durch  isolirende  Stützen  föllt  daher  zusammen 
mit  derjenigen,  wie  weit  sich  die  Elektricität  auf  den  isolirenden  Stützen 
ausbreitet,  ob  sie  sich  unter  allen  Umständen  über  die  ganzen  Stützen 
verbreitet. 

Das  ist  nach  den  Versuchen  von  Coulomb^)  nicht  der  Fall,  sondern 
welches  auch  die  Stützen  sind,  immer  gibt  es  eine  von  der  Natur  der 
Stützen  abhängige  Elektricitätsmenge ,  welche  von  den  Stützen  vollständig 
isolirt  wird.  Wird  ein  Körper  mit  einer  grösseren  als  jener  Elektricitäts- 
menge versehen,  so  nimmt  dieselbe  zunächst  in  Folge  der  Zerstreuung  in 
die  Luft,  und  in  Folge  des  Verlustes  durch  die  isolirenden  Stützen  ab. 
Ist  aber  in  Folge  dieser  Abnahme  die  auf  dem  isolirten  Körper  vorhandene 
Elektricitätsmenge  unter  die  erwähnte  Menge  herabgesunken,  so  findet  nur 
mehr  ein  Verlust  in  Folge  der  Zerstreuung  in  die  Luft  statt.  Coulomb 
wies  dieses  durch  folgende  Versuche  nach.  An  die  Stelle  der  an  dem 
Schellackstiele  befestigten  Standkugel  wurde  in  die  Torsionswage  eine  genau 
ebensolche  Kugel  hineingehängt,  welche  an  einem  40,5  Cent,  langen  Seiden- 
faden befestigt  war.  Dieselbe  wurde,  während  die  Kugel  des  Wagebalkens 
sie  berührte,  elektrisirt,  und  dann  durch  Torsion  des  Aufhängefadens  des 
Wagebalkens  dafür  gesorgt ,  dass  letzterer  ^e  Elongation  von  30^  annahm. 


1)  Matteucci,  Annales  de  chim  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  XXXVIII. 

2)  Matteucci  gibt  an,  der  ZerBtreuungBCoefficient  hänge  ab  von  der  Elektrici- 
tütsinenge,  woraus  folgt,  dass  er  die  derouächBt  zu  besprechende  Wirkung  der 
Influenz  der  stärker  geladenen  Kugeln  auf  die  Wände  der  Torsionswage  ganz 
unbeachtet  gelassen  hat.    Man  sehe  Riess,  Reibungsclektricität.  Bd.  I.  p.  138—146. 

a)  Coulomb,  Mdmoires  de  TAcad.  de  l*aris  1785. 
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Dann    wurde   ganz  in  derselben  Weise   wie  bei   den   früher   beschriebenen 
Versuchen  verfahren,   um  die  mit  der  Zeit  stattfindende  Abnahme  der  ab- 
stossenden  Kraft  zu  messen.   Aus  den  auf  einander  folgenden  Beobachtungen 
berechnete    er  dann  nach  den  vorhin  gegebenen  Gleichungen    den  Werih 
von  2p  y  also  den  in  einer  Minute  stattfindenden  Vorlust  der  abstossenden 
Kraft.     Der  Werth    von  2p    war  anfangs   bedeutend  grösser  als   der    un- 
mittelbar vorher  mit  der  Standkugel  gefundene  Werth   des   Zerstrcuungs- 
coefficienten ;  er  nahm  aber  ab  mit  der  Elektricität  der  an  dem  Seidenfaden 
befestigten  Kugel  und  wurde  schliesslich   dem   früher  gefundenen  Werthe 
von  2p  gleich.     Die   folgenden  Versuche,  welche   den   Beweis  dafür  ent- 
halten, wurden  am  28.  und  29.  Mai  1785   nach  den  vorhin  beschriebenen 
angestellt. 


Zeit 

EloDgation 

Torsion 

2p 

28. 

Mai  10»»    0'    0" 

30» 

180 

10     2    30 

150 

0,0714 

10     8      0 

HO 

0,0555 

10    13      0 

00 

0,0400 

10   20    30 

50 

0,0346 

10   50    30 

30 

0,0238 

20. 

11      7      0 

20 

0,0244 

Mai    7    34      0 

30 

180 

7    36    40 

160 

0,0435 

7   41    30 

140 

0,0294 

7    48    20 

120 

0,0238 

7    55    45 

; 

100 

0,0244 

8      7    30 

80 

0,011)0 

H    25      0 

1 

60 

0,0164 

8   42    30 

1 
1 

45 

0,0164 

Wie  man  sieht,  war  am  28.  Mai  10**  50'  30 "  der  Werth  des  Zer- 
streuungscoefficicnten  dein  früher  gefundenen  gleich  geworden,  und  am 
29.  Mai  zwischen  8''  7'  30"  und  S^  25'.  Von  der  Zeit  an  trat  also  durch 
den  Abflugs  über  die  Stützen  kein  Verlnst  an  Elektricität  mehr  ein.  Die 
Elektricitätsmengen,  welche  die  an  dem  Soidenfaden  befestigte  Kugel  zu 
den  Zeiten  enthielt,  wurden  also  von  dem  Seidonfaden  vollständig  isolirt. 

Diese  Mengen  lassen  sich  leicht  auf  folgende  Weise  berechnen.  Be- 
zeichnen wir  die  ursprünglich  jeder  Kugel  gegebene  ElcktricitHtsmenge 
mit  ßfl,  die  zuerst  beobachtete  Torsion  mit  ^^  -(-  «,  bezeichnen  wir  femer 
die  nach  der  Zeit  /  auf  der  Kugel  dos  Wagebalkens  vorhandene  Elektric»^^^ 
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mit  Qt^   die  auf  der  am  Seidenfaden  hängenden  Kugel  mit  qt  und  die  zu 
dieser  Zeit  beobachtete  Torsion  mit  &  -}■•  a,  so  ist  nach  §.  24 

Da  die  Kugel  des  Wagebalkens  nur  in  Folge  der  Zerstreuung  in  die 
Luft  Elektricitftt  verlor,  und  der  Zerstreuungscoefficient  bekannt  ist,  so  ist 

c.  ' 

somit 

Co  ^0+^^ 

Führt  man  diese  Bechnungen  durch,  so  findet  man,  dass  während  die 
Kugeln  an  beiden  Tagen  anflKnglich  gleich  geladen  waren ,  am  ersten  Tage 
der  Verlust  durch  den  Seidenfaden  erst  aufhörte,  als  die  Elektricität  um 
mehr  als  die  Hälfte  vermindert  war,  am  zweiten  Tage  schon,  als  sie  auf 
0,73  der  anfänglichen  gesunken  war.  Da  am  28.  Mai  die  Luft  bedeutend 
feuchter  war 'und  da  die  Seide  sehr  hygroskopisch  ist,  so  ist  dieser  Unter- 
schied leicht  erklärlich. 

Es  folgt  somit  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Strecke,  bis  zu  welcher 
sich  auf  einem  schlcchtlcitendcn  Körper  die  Elektricität  ausbreitet,  abhängt 
von  der  Elektricitätsmenge,  welche  der  mit  dem  schlechten  Leiter  in  Ver- 
bindung stehende  elektrische  Körper  erhält.  Nach  einem  Versuche  CoulomVs 
scheint  diese  Strecke  dem  Quadrate  jener  Elektricitätsmenge  proportional 
zu  sein;  denn  als  er  den  Seidonfaden  von  40,5  Cent.  Länge  mit  einem 
andern  von  162  Cent.  Länge  vertauschte  und  wieder  die  Elektricitätsmenge 
bestimmte,  welche  die  Kugel  enthielt,  als  der  ZerstrcuungscoeHicient  dem 
früher  gefundenen  gleich  war,  somit  kein  Verlust  durch  Abfluss  stattfand, 
zeigte  sich  dieselbe  doppelt  so  gross.  Ein  viermal  so  langer  Faden  isolirte 
somit  die  doppelte  Elektricitätsmenge;  da  nun  die  Isolirung  von  dem  Augen- 
blicke an  eintritt,  von  welchem  an  die  Elektricität  auf  dem  Isolator  nicht 
mehr  bis  zu  der  Stelle  reicht,  wo  der  Isolator  mit  den  Leitern  in  Be- 
rührung ist,  so  folgt,  dass  die  doppelte  Elektricitätsmenge  auf  dem  Seiden- 
faden bis  zu  der  vierfachen  Entfernung  sich  verbreitete.  Ist  demnach  x 
die  Entfernung,  bis  zu  welcher  die  Elektricität  sich  verbreitet,  wenn  die 
Kugel  die  Menge  q  enthält,  so  ist 

worin  a  eine  von  der  Natur  des  Isolators  abhängige  Constante  ist,  welche 
ein  Maass  für  die  Leiiungsföhigkeit  desselben  abgibt. 

Durch  Vergleichung  der  grössten  Elektricitätsmengen  q^  welche  ver- 
schiedene Stützen  gleicher  Länge  isoliren  können,  hat  sich  nun  ergeben, 
dass  reiner  Schellack  dunkler  Farbe  der  beste  Isolator  ist,  dass  aber  im 
übrigen   die  LeitungsfUhigkeit  der  Isolatoren  wesentlich  von  deren  Ober- 
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flfichenbeschaffenheit  abhSngt,  so  zwar,  dass  eine  oft  gor  nicht  erkennbare 
Verftndening  der  Dberflficbe  die  Leitungsföhigkcit  wesentlich  ändert.  Ffir 
(üe  Praxis  ist  es  rathsam ,  alle  Stützen  elektrisirter  Körper  mit  einem  üeber- 
rage  von  Schellack  zu  versehen  ^). 

§.  27. 
Die  elektrisohe  Vertheilung.    Wir  haben  in  dem  ersten  Paragraphen 

dieses  Abschnittes  gezeigt,   dass  ein   elektrisirter  Körper  seine  Elektricitfit 

sofort  dadurch  zu  erkennen  gibt,   dass  er  nicht  elektrische  Körper  anzieht. 

Der  Einfluss  elektrisirter  Körper  auf  in  der  Nähe  befindliche  nicht  elektri- 
sche beschränkt  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Anziehung,  sondern  er  zeigt 
sich  weiter  auch  darin,  dass  die  nicht  elektrischen  Körper  allein  dadurch, 
dass  ein  elektrischer  Körper  sich  in  ihrer  Nähe  befindet,  elektrisch  werden; 
ja  diese  Elektrisirung  ist  die  Ursache  der  erwähnten  Anziehung. 

Der  Erste,  welcher  den  Nachweis  lieferte,   dass  Leiter  in  der  N^e 
elektrischer  Körper  selbst  elektrisch   werden,    war   Canton*).     Er  zeigte, 
dass  zwei  Kugeln  von  HoUundermark ,  welche  an  feinen  Silberdrähten  neben 
einander  aufgehängt  waren,  sich  abstiessen,   wenn  unter  sie  eine  genebene 
Siegellackstange    gehalten  wurde.     Die   Kugeln   zeigten    sich   dabei   positiv 
elektrisch.  Wenn  dagegen  un- 
ter dieselben  eine  Glasstange 
gehalten  wurde,  so  zeigten  sich 
die  Kugeln  negativ  elektrisch. 
Diese  Erregung  der  Elek- 
tricität  lässt  sich   am  besten 
auf  isolirten  Leitern  nachwei- 
sen ,  in  deren  Nähe  man  einen 
elektrisirten  Körper  aufstellt; 
folgende  Anordnung  des  Ver- 
suches  von   Biess  ^)    ist   sehr 
geeignet,  sowohl  die  Erregung 
Überhaupt,    als  auch   die  Art 
der    erregten   Elektricität  zu 
zeigen.  Ein  cylindrischer  Mes- 
singstab ah  (Fig.  40)  oder  ein 
hohler    Messingcylinder     mit 
halbkugelfSrmigen  Enden  wird 

vertical   von   einem  Glasarme 


Fig.  40. 


1]  JiieftH,  KeibuDgselektriüitui  Bd.  1.  p.  12(i. 

2)  Cantofi,  Franklin  experiments  and  obsei-v.  tifth  ed.  p.  151.  JRiefia,  Reibungs 
elektriritat  Bd.  1.  §.  160. 

3)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII.    Reibnngseloktricitllt.  Bd.  I. 
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gehalten,  welcher  an  dem  verticalen  Amie  f  eines  Stativs  in  beliebiger 
Höhe  festgeklemmt  werden  kann.  Unter  demselben  ist  in  ebensolcher  Weise 
die  horizontale  Glasscheibe  d  und  unter  dieser  die  hohle  Metallkugel  e  be- 
festigt. An  dem  Messingcylinder  befinden  sich  drei  Holhmdermarkkugeln 
an  feinen  etwa  3  Cent,  langen  Drähten  befestigt,  eine  oben  bei  2),  eine 
unten  bei  a,  die  dritte  in  der  Mitte  an  einem  Ringe,  so  dass  sie  an  dem 
Cylinder  höher  oder  tiefer  geliängt  werden  kann.  Die  Axe  des  Cylinders 
ist  gegen  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gerichtet  und  die  Kugel  so  weit  von 
dem  Cylinder  entfernt,  dass  die  Glasscheibe  weder  den  Cylinder,  noch  die 
Kugel  berührt. 

Wenn  man  nun  der  Kugel  positive  Elektricität  mittheilt,  so  zeigt  sich 
sofort  auch  der  Cylinder  elektrisch,  indem  die  HoUundermarkkugeln  von 
demselben  abgestossen  und  in  der  abgestossenen  Lage  erhalten  werden. 
Da  wegen  Zwischenseizung  der  isolirenden  Glasscheibe  zwischen  Kugel  und 
Cylinder  durchaus  keine  Elektricität  direct  von  der  Kugel  auf  den  Cylinder 
übergehen  konnte,  so  folgt,  dass  nur  durch  die  Nähe  der  elektrisirten 
Kugel  der  Cylinder  elektrisch  geworden  ist.  Man  nennt  diese  Art  der 
Elektricitätserregung  solche  durch  Vertheilung  oder  Influenz  und  die  auf 
dem  Cylinder  en-egte  Elektricität  Vertheihmgs-  oder  Influenz -Elektricität 

Die  stärksten  Ablenkungen  von  der  verticalen  Lage  zeigen  das  unterste 
und  das  oberste  Pendel,  dort  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  am 
grössten.  Untersucht  man  mit  einer  geriebenen  Siegellackstange  oder  Glas- 
stange die  Art  der  erregten  Elektricität,  so  zeigt  sich,  dass  sie  an  den 
beiden  Enden  des  Cylinders  verschieden  ist.  Eine  geriebene  Siegellack- 
stange stösst  das  Pendel  a  ab  und  zieht  h  an;  eine  geriebene  Glasstange 
zieht  a  an  und  stösst  h  ab.  Daraus. folgt,  dass  das  unttn'c  Ende  des  Cy- 
linders negativ,  das  obere  positiv  elektrisch  ist. 

Ladet  man  die  Kugel  e  anstatt  mit  positiver  mit  negativer  Elektiicität, 
so  ist  der  Effect  in  so  weit  derselbe,  dass  der  Cylinder  elektrisch  wird 
und  wieder  am  stärksten  an  den  Enden;  die  Art  der  erregten  Elektricitüt 
ist  aber  die  entgegengesetzte,  das  untere,  der  Kugel  nächste  Ende  wird 
positiv,  das  obere  entferntere  Ende  wird  negativ  elektrisch. 

Aus  der  Thatsache  schon,  dass  an  den  beiden  Enden  des  Messing- 
cylinders  sich  entgegengesetzte  Elektricitäten  finden,  wird  man  schliessen, 
dass  nicht  die  ganze  Oberfläche  des  Cylinders  gleich  stark  elektrisch  ist. 
Das  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des  mittleren  verschiebbaren  Pendels  nach- 
weisen. Befindet  es  sich  in  der  Nähe  des  oberen  Pendels,  so  wird  es  bei 
positiver  Ladung  der  Kugel  mit  positiver  Elektricität  abgestossen;  schiebt 
man  es  herab,  so  ,wird  die  Abstossung  immer  kleiner,  bis  an  einer  Stelle, 
welche  der  Kugel  e  etwas  näher  ist  als  die  Mitte  des  Cylinders,  das  Pendel 
durchaus  nicht  mehr  abgestossen  wird.  An  dieser  Stelle  ist  also  der  Cy- 
linder nicht  elektrisch;  man  nennt  diese  Sf^lle  die  Mittellinie  oder  Indifferenz- 
zone.    Schiebt   man   das  Pendel   über   dieselbe  hinaus   dem  Ende  a   näher, 
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so  wird  es  mit  negativer  Elektricität  abgestossen  und  zwar  um  so  stärker,  je 
näher  es  sich  bei  a  befindet.  Die  Lage  der  IndifTerenzzone  ändeil  sich  etwas 
mit  der  Entfernung  der  Kugel  e  von  dem  Cylinder;  sie  rückt  nämlich  in 
die  Höhe,  der  Mitte  näher,  wenn  die  Kugel  weiter  von  dem  Cylinder  ent- 
fernt wird. 

Die  Elektricitiiisen*egung  durch  Vertheilung  zeigt  sich  immer,  wenn 
wir  einem  isolirten  Leiter,  welches  auch  seine  Form  sei,  einen  elektrisirten 
KQrper  nähern;  man  findet  immer  an  der  dem  elektrisirten  Körper  nächsten 
Stelle  den  influenzirten  Körper  mit  der  Elektricität  versehen,  welche  der 
genäherten  entgegengesetzt  ist,  und  an  einer  anderen,  von  dem  genäherten 
Körper  entfernteren  Stelle  die  der  genäherten  gleichnamige  Elektricität. 

Wenn  man  den  elektrisirten  Köq)er  von  dem  influenzirten  entfernt, 
oder  ihm  die  Elektricität  nimmt,  so  verschwinden  auch  sofort  die  Elek- 
tricitäten  auf  dem  influenzirten  Körper;  derselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass 
er  gut  isolirt  war,  unelektrisch  zurück.  Daraus  ergibt  sich  nach  dem,  was 
wir  in  dem  ersten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  über  die  Natur  der  ver- 
schiedenen Elektricität«n  gesagt  haben,  dass  die  beiden  Influenzelektrici- 
t&ten  von  genau  gleicher  Menge  sind.  Denn  so  lange  der  elektrisirte  Körper 
sich  in  der  Nähe  befindet,  werden  die  beiden  Influenzelektrici täten  getrennt 
erhalten,  da  der  genäherte  Körper  die  mit  der  auf  ihm  befindlichen  gleich- 
artige  Elektricität  abstösst,  die  ungleichnamige  aber  anzieht.  Sobald  nun 
aber  der  Körper  entfernt  int,  ist  keine  Kraft  mehr  vorhanden,  welche  der 
Anxiehnng  der  beiden  getrennten  Elek tricitäten  entgegenwirkt;  dieselben 
werden  sich  daher  mit  einander  vereinigen.  Da  nun,  um  die  Wirkung  der 
einen  Elektncität.sart  aufzuheben,  eine  ebenso  grosse  Menge  der  entgegen- 
gesetzten ihr  hinzugefügt  werden  muss,  so  folgt  daraus,  dass  der  influenzirte 
Köqier  nach  Foi-tnahme  der  influeuzirenden  Elektricität  wieder  unelektrisch 
erscheint,  dass  die  beiden  Influenzelektrici  tüten  von  genau  gleicher  Menge 
sind. 

Damit  dieser  Versuch  gelinge,  ist  es  noth wendig,  dass  man  den  in- 
fluenzirten Leiter  möglichst  gut  isolire,  und  dass  man  mit  Fortnahine  des 
elektrisirten  Kör|>ers  nicht  zu  lange  warte.  Denn  tla  die  mit  der  influeuzi- 
renden Elektricität  gleichnamige  von  derselben  abgestossen  wird,  so  zer- 
»treut  sie  sich  leichter  als  die  ungleichnamige,  und  so  kann  es  vorkouimeu, 
dass  der  influenzirte  Leiter  nach  Fortnalime  des  elektrisirk»n  Körpers  noch 
elektrisch  erscheint. 

Der  influenzirte  Leiter  ist  deuinaoh  nur  so  lange  elektrisch,  als  durch 
die  Nähe  des  elektrischen  Körpers  die  beiden  Klektricifüten  getrennt  er- 
faait4fn  werden.  Man  kann  ihn  indess  auch  bleibend  luden,  wenn  man  die 
beiden  £lektricitüten  verhindert,  nach  Fortnalime  des  elektrisirten  Körpers 
«ich  wieder  zu  vereiuigim.  Mau  kann  das,  indem  mau  den  influenzirten 
Leiter  aus  zwei  Theilen  zusammensetzt,  welche  man  vor  Fortnahme  des 
elektrisirten    Köri)ers    trennt.     Setzt    man    so    an   ihm   Cylinder  ah 
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anderen  Cylinder  bei  5  an,  80  tritt  die  positive,  vorher  bei  h  vorhandene 
Elektricitftt  in  das  Ansatzstück  hinein  und  die  Indifferenzzone  rückt  dem 
Ende  h  näher.  Der  erste  Erfolg  dieses  Ansatzes  ist  der,  dass  das  Pendel 
bei  a  stärker  abgestossen  wird,  die  Elektricität  bei  a  also  dichter  wird, 
weil  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  dann  weiter  von  einander 
entfernt  sind,  sich  also  weniger  anziehen.  Trennt  man  dann  das  obere 
Stück  ab,  bevor  die  Elektricität  von  e  fortgenommen  wird,  so  bleibt  aach 
nach  Fortnahme  derselben  der  Cylinder  ab  elektrisch,  und  zwar  negativ. 
Setzt  man  ein  solches  Ansatzstück  an  den  Cylinder  bei  a,  so  wird  die 
negative  Elektricität  in  dieses  Ansatzstück  hineingezogen,  und  der  Cylinder 
ab  bleibt  positiv  elektrisch  zurück. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  kann  man  den  Cylinder  ah  bleibend  laden, 
dann  aber  nur  mit  der  Elektricitätsart ,  welche  der  auf  der  Kugel  vor- 
handenen entgegengesetzt  ist.  Man  hat  nur  den  Cylinder  a&,  während 
die  Kugel  e  elektrisch  ist,  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  zu  setzen 
und  diese  Verbindung  zu  unterbrechen,  ehe  die  Elektricität  von  der  Kugel  e 
fortgenommen  ist.  Es  ist  dabei  ganz  einerlei,  an  welcher  Stelle  des  Cy- 
linders  ah  man  diese  Leitung  anbringt,  ob  an  n  oder  in  der  Mitte,  oder 
auch  an  dem  Ende  h]  immer  bleibt  auf  ah  die  Elektricität  zurück,  welche 
derjenigen  auf  der  Kugel  e  entgegengesetzt  ist.  Diese  Methode,  den  Körper 
ah  zu  elektrisiren,  föUt  indess  bei  näherer  Üeberlegung  mit  der  vorigen 
zusammen.  Denn  setzen  wir  ah  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  so 
bildet  der  Cylinder  mit  dieser  gewissermassen  einen  Leiter;  dieser  ganze 
Leiter  wird  dann  von  der  Elektricität  der  Kugel  c  inflaenzirt,  die  negative 
Elektricität  wird  in  den  Theilen  dieses  zusammengesetzten  Leiters  erscheinen, 
welche  der  positiv  geladenen  Kugel  am  nächsten  sind,  die  positive  Elek- 
tricität dagegen  an  entfernteren  Stellen  sich  finden;  und  da  diese  aus  der 
ganzen  Erde  bestehen,  so  wird  die  positive  Elektricität  sich  über  die  ganze 
Erde  verbreiten,  also  unbemerkbar  sein.  Unterbricht  man  dann  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde,  so  hat  das  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  bei 
dem  vorigen  Versuche  die  Theile  des  zusammengesetzten  Leiters  trennt; 
der  Leiter  ah  muss  also  in  allen  Fällen  mit  der  Elektricität  geladen  zurück- 
bleiben, welche  der  auf  der  Kugel  c  vorhandenen  entgegengesetzt  ist. 

Wir  sehen  hier  also  einen  Fall,  wo  ein  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bundener 'Leiter,  entgegen  unsern  bisherigen  Erfahrungen,  seine  Elektricität 
nicht  verliert;  nämlich  immer  dann,  wenn  in  seiner  Nähe  sich  ein  mit 
entgegengesetzter  Elektricität  versehener  Körper  befindet.  Man  hat  daher 
früher  geglaubt,  dass  diese  durch  Influenz  erregt«  Elektricität  andere  Eigen- 
schaften habe  als  die  auf  andere  Weise  erregte  Elektricität,  dass  sie  nicht 
die  Fähigkeit  besitze,  sich  auszubreiten  oder  überhaupt  nach  aussen  zu 
wirken.  Indem  man  dann  diese  Elektricität  mit  der  gebundenen  Wärme 
verglich,  nannte  man  sie  gebundene  Elektricität.  Aus  dem  Vorigen  ergibt 
sich   indess   schon,   dass  diese  Anschauungsweise    unrichtig   ist;    die   durch 
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Vertheilung  auf  einem  nicht  isolirten  Leiter  erregte  Elektricität  verbreitet 
sich  allerdings  nicht  über  den  ganzen  Leiter,  aber  nur  deshalb  nicht,  weil 
sie  durch  die  Nähe  entgegengesetzter  Elektricität  festgehalten  wird;  im 
übrigen  hat  sie  ganz  dieselben  Eigenschaften  wie  jede  andere  Elektricität, 
sie  wirkt,  wie  die  Abstossung  des  Pendels  an  dem  Ende  a  zeigt,  ebenso 
abstossend  und  anziehend  auf  andere  elektrische  Körper.  Ja  wir  werden 
sehen,  dass  sie  auch  ebenso  vertheilend  auf  andere  Körper  wirkt  wie  ein 
einfach  mit  Elektricität  geladener  Körper.  Biess  hat  daher  vorgeschlagen* ), 
den  Namen  gebundene  Elektricität,  welcher  leicht  zu  Missverständnissen 
Anlass  gibt,  ganz  fallen  zu  lassen  und  die  durch  Vertheilung  erregten 
Elektricitäten  mit  dem  Namen  Lifiuenzelektricitäten  zu  bezeichnen,  und 
zwar  jene,  welche  mit  der  auf  dem  vertheilenden  Körper  vorhandenen  un- 
gleichnamig ist,  als  Infiuenzelektricität  der  ersten  Art,  die  andere  als  In- 
fi uenzelektricität  der  zweiten  Art.  Wir  werden  die  Bezeichnungs weise  an- 
nehmen und  in  der  Folge  immer  anwenden. 

Die  Menge  der  erregten  Influenzeloktricitäten  hängt  ab  von  der  Menge 
der  erregenden  Elektricität,  so  wie  von  der  Entfernung  des  infiuenzirten 
Leiters  von  dem  ipfiuenzirenden.  Es  sind  darüber  nur  wenige  Versuche, 
insbesondere  von  Coulomb^)  angestellt  worden,  aus  denen  sich  der  Satz 
ergibt,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Menge  der  Infiuenzelektri- 
cität der  Menge  der  erregenden  Elektricität  proportional  ist. 

Die  Versuche,   welche    diesen  Satz  ergaben,   wurden  folgendermassen 
angestellt.     In   der  Nähe   einer  grossen  Kugel   K  (Fig.   41)  wurden  zwei 
kleine  isolirte  Metallkugeln  a  und  b 
aufgestellt,  deren  eine  a  mit  einem  *** 

Stiele  versehen  war,  um  sie  als 
Standkugel  in  die  Torsions  wage  ein- 
setzen zu  können. 

Wurde  die  Kugel  K  mit  Elek- 
tricität versehen,  so  erhielt  die  der 
Kugel  K  nächststehende  kleine  Ku- 
gel sämmtliche  Infiuenzelektricität 
der  ersten  Art,  die  fernere  Kugel 
sämmtliche  der  zweiten  Art,  wie 
sich  aus  folgendem  Versuche  er- 
gab. War  K  positiv  geladen  und 
die  mit  dem  Stiele  versehene  Ku- 
gel a  die  nächste  bei  K,  so  stiess 

sie  die  Kugel  des  Wagebalkens  noch  der  Berührung  mit  negativer  Elek- 
tricität ab;    wurde   dagegen   h   an   die  Stelle   von   a  und   a   an   die   Stelle 


1)  Eiess,  Roibungaelektricität.  Bd.  I.  §.  166. 

2)  Cmdomb,  M^moircB  de  TAcad.  de  Paris  1788. 

WCixiniR,  PhyMk  IV.    2.  Aufl.  U 
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von  h  gebracht,  so  stiess  a  die  Kugel  des  Wagebalkens  genan  ebenso  stark 
mit  positiver  Elektricität  ab. 

Nachdem  dieses  gezeigt  war,  wurde  die  Kugel  K  mit  einer  gewissen 
Menge  Elektricität  versehen,  und  die  auf  a  influenzirte  Elektricität  in  der 
Torsions  wage  gemessen.  Dann  wurde  a  wieder  an  seine  Stolle  gebracht 
und  der  Kugel  K  die  Hälfte  der  Elektricität  durch  Berührung  mit  einer 
anderen  Kugel  von  genau  gleicher  Grösse  genommen.  Mit  Berücksichtigung 
der  während  der  Zeit  durch  Zerstreuung  verlorenen  Elektricität  fand  sich 
dann  auf  a  halb  so  viel  Elektricität  als  vorher.  Wurde  die  auf  K  vor- 
handene Elektricität  nochmals  halbirt,  so  war  auch  die  auf  a  influenzirte 
Elektricitätsmenge  nur  halb  so  gross. 

Ist  demnach  auf  dem  influenzircnden  Leiter  die  Elektricitätsmenge  E 
vorhanden,  so  wird  auf  dem  genäherten  Leiter  die  Elektricitätsmenge 

c  =  +  w  i/ 
influenzirt,  worin  m  eine  Constante  ist,  welche  von  der  Form  des  influen- 
zirten  Leiters,  von  seiner  Lage  gegen  den  influenzirenden  Leiter  und  von 
dem  Abstände  beider  abhängig  ist.  In  welcher  Weise  die  Constante  m 
von  den  erwähnten  Umständen  abhängig  ist,  darüber  gibt  es  keine  all- 
gemeinen Sätze.  Dieselben  lassen  sich  auch  nur  sehr  schwierig  aufstellen, 
da  man  in  den  seltensten  Fällen  die  unter  verschiedenen  Umständen  auf 
einem  isolirten  Leiter  erregten  Elektricitäten  mit  einander  vergleichen  kann. 
Die  auf  einem  Köiper  angesammelten  Elektricitäten  kann  man  sonst  da- 
durch vergleichen,  dass  man  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  einem 
Punkte  bei  verschiedenen  Ladungen  vergleicht.  Man  kann  das,  indem  man 
den  betreffenden  Punkt  mit  einer  kleinen  isolirten  Scheibe  berührt,  welche 
sich  möglichst  der  Gestalt  des  Körpers  an  dieser  Stelle  anschliesst.  Diese 
Scheibe  wird  immer  eine  der  an  dem  Punkte  vorhandenen  proportionale 
Elektricitätsmenge  annehmen.  Da  nun  die  Aenderungen  der  elektrischen 
Dichtigkeit  eines  Punktes  des  geladenen  Körpers  jedenfalls  den  Aenderungen 
der  dem  Körper  überhaupt  mitgethcilten  Elektricität  proportional  sind,  so 
liefert  uns  die  Vergleichung  der  dem  Berührungsscheibchen  mitgethcilten 
Elektricitäten  in  der  Torsionswage  auch  das  Verhältaiiss  der  auf  dem  ge- 
ladenen Körper  vorhandenen  Elektricitäten.  Dass  diese  Messungsmethode 
bei  inüuenzirten  Leitern  nicht  anwendbar  ist,  ergibt  sich  schon  allein  aus 
den  vorhin  niiigetheilten  Erfahrungen  über  die  Lage  der  Indifferenzzone. 
Die  Lage  derselben  hängt,  wie  wir  sahen,  ab  von  der  Entfernung  des  in- 
fluenzirenden Leiters  von  dem  influenzirten,  und  auch  von  der  Lage  beider 
Körper  gegen  einander.  Wenn  daher  in  einem  bestimmten  Falle  bei  zwei 
Versuchen,  in  welchen  die  beiden  Leiter  sich  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  einander  oder  in  verschiedener  Lage  gegen  einander  befinden,  die  elek- 
trische Dichtigkeit  eines  bestimmten  Punktes  eine  verschiedene  ist,  so  kann 
dieses  möglicherweise  allein  seinen  Grund  darin  haben,  dass  die  Indifferenz- 
zone verschoben  ist.     Man   kann   deshalb  aus  solchen  Beobachtungen  nicht 
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auf  eine  Aenderang  der  Menge  der  erregten  Influenzelektricitäten  schliessen. 
Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn  man  den  influenzirten  Leiter  in  zwei 
Stücke  aus  einander  nehmen  und  so  die  vertheilten  ElektricitSten  an  ihrer 
Wiedervereinigung  hindern  kann. 

In  dem  Bisherigen  haben  wir  immer  vorausgesetzt,  dass  der  infiuen- 
lircnde  Leiter  auf  einen  die  Elektricität  leitenden  neutralen  Körper  wirke, 
und  gesehen,  dass  in  letzterem  immer  beide  Elektricitäten  durch  Influenz 
erregt  werden.  Es  lässt  sich  nun  auch  leicht  zeigen,  dass  ebenso  in  nicht 
leitenden  Körpern  durch.  Influenz  Elektricität  erregt  werden  kann;  nur 
muss  sich  in  dem  Verhalten  leitender  und  nicht  leitender  Körper  ein  Unter- 
schied zeigen,  der  eben  in  dem  verschiedenen  Leitungsvermögen  seinen 
Grund  hat.  Während  bei  dem  Leiter  die  Ipfluenz  sofort  in  ganzer  Stärke 
auftritt,  wenn  der  elektrisirte  Körper  genähert  wird,  und  die  influenzirten 
Elektricitäten  sich  vereinigen,  wenn  der  elektrisirte  Körper  entfernt  wird, 
dauert  es  bei  den  nicht  leitenden  Körpern  eine  Zeit  lang,  ehe  die  Wirkung 
der  Influenz  bemerkbar  wird,  und  bleibt  nach  Fortnahme  des  elektrisirten 
Körpers  der  influenzirte  Nichtleiter  elektrisch  zurtlck.  Letzteres  ist  deshalb 
der  Fall,  weil  die  einmal  getrennten  Elektricitäten  auf  dem  nicht  oder 
schlecht  leitenden  Körper  nicht  sofort  sich  vereinigen  können,  und  weil  die 
Influenzelektricität  der  zweiten  Art  sich,  da  sie  von  derjenigen  des  genäherten 
Körpers  abgestossen  wird,  leichter  in  die  Luft  zerstreut. 

Nähert  man  einen  isolirten  Schellackcylinder  einem  elektrisirten  Körper 
und  hält  ihn  einige  Zeit  in  der  Lage,  so  zeigt  sich  deshalb  die  dem  elektrisirten 
Körper  nächste  Stelle  elektrisch,  und  zwar  versehen  mit  Influenzelektricität 
erster  Art 

Beide  Influenzelektricitäten  auf  Nichtleitern  hat  schon  Aepinus  nach- 
gewii'sen ').  Er  fand,  dass  wenn  man  das  Ende  einer  neutralen  Glasröhre 
mit  einer  elektrisirten  einigemal  rieb,  dann  dasselbe  von  der  reibenden 
Röhre  Elektricität  annahm,  dass  aber  neben  dieser  durch  Mittheilung  elek- 
tri^irten  Strecke  eine  andere  war,  welche  entgegengesetzte  Elektricität  zeigte, 
und  dass  hinter  dieser  wieder  eine  Strecke  Elektricität  besass,  welche  mit 
flt-r  des  elektrisirten  Körpers  gleichnamig  war.  Es*  zeigten  sich  somit  die 
l»eiden  Influenzelektricitäten  ebenso  wie  auf  leitenden  Körpern  gruppirt ;  der 
\ertheilenden  Elektricität  zunächst  zeigte  sich  die  Influenzelektricität  der 
•»rsten  Art  und  weiter  davon  entfernt  diejenige  der  zweiten  Art. 

Durch  einen  anderen  Versuch  hat  Faraday  die  Influenzelektricität  auf 
Nichtleitern  nachgewiesen,  der  auch  deshalb  interessant  ist,  weil  er  zeigt, 
•l.osri  die  Influenzelektricität  selbst  wieder  influenzirend  auf  andere  Körper 
•-•inwirkt^). 


1)  Aepinits:  lÜeBS,  lieibungselektricitat.  Od.  1.  {^.  171). 

2)  Faraday,  Kxperimentul  resoarchcH  in  electricity  art.  i:J()7  ii.  KJOH.    Popfj^end. 
Aiiu.  Bd.  XLVI.     EbeuBO  Riess,  Poggend.  Ann.  \h\.  XCII. 
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Drui  Mcsäingschcibcn,  jode  von  13  Cent.  Durchmesser,  J,B,C  (Fig.  42), 
wui-den  auf  gut  isolirenden  Glasfassen  parallel    neben   und   gleichweit  von 
einander  aufgestellt.    Die  beiden  Suese- 
•^B-  **■  ren   A   und   B   trugen   dünne   Metall- 

dHllite,  welche  durch  den  Deckel  einer 
Glasglocke  bindurchgefüLrt  warbn  und 
an  ibrcm  freien  Endo  Goldblättchen 
trugen,  so  doss  dieselben  in  einem 
Abstände  von  1  —  2  Cent,  parallel 
neben  einander  hinabhingen.  Wurde 
dann  die  mittlere  Scheibe  C  positiv 
elektrisirt,  so  stieasen  sich  die  Gold- 
blUttchen  mit  Influenzclektricitüt  der 
zweiten  Art  ab.  BerUhrt  man  nun 
die  Scheiben  A  und  B  und  leitet  so  die  Influenzetcktricitäten  der  zweiten 
Art  ab,  so  hängen  die  Goldblättchen  wieder  einander  parallel,  da  die  In- 
fluenzelektncit£ten  der  ersten  Art  an  den  der  Scheibe  C  zugewandten  Flächen 
von  Ä  und  B  festgehalten  werden.  Wenn  man  dann  zwischen  die  Scheiben 
A  und  C  eino  Schul  lack  seh  cibc  von  1 — 2  Cent.  Dicke  bringt,  so  ziehen 
sich  die  Ooldblüttchen  an,  indem  das  mit  A  verbundene  OoldblUttchen  a 
positiv  elektrisch  geworden  ist.  &Ian  erkennt  darin  die  Wirkung  der  auf 
der  Schellackscheibe  influenzirten  ElektricitSt.  Auf  derselben  influenzirt 
die  Elektricität  in  C  beide  ElektricitSten,  die  negative  wird  angezogen  auf 
die  C  zugewandte  Seite  der  Scheibe,  die  positive  wird  auf  die  A  zuge- 
wandte Seite  abgestosscn.  Beide  Elehtricitätcn  wirken  vertheilend  auf  die 
Scheibe  A,  die  auf  der  A  zugewandten  Seite  vorhandene  als  die  nähere 
aber  stärker  als  die  auf  der  abgewandten  Seite  vorhandene.  Es  tritt  daher 
in  A  eine  neue  Vertheilung  der  Elektricität  ein,  welche  bewirkt,  dass  das 
mit  A  verbundene  Goldblättehen  a  positive  Influenzclektricität  der  zweiten 
Art  erhält. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Influenz  sich  allgemein  auf  alle  EOrpcr 
erstreckt,  dass  in  allen  durch  die  Annäherung  eines  clcktrisirten  Körpers 
beide  Elektricitätsartcn  in  einer  der  genäherten  proportionalen  Menge  auf- 
treten. 


Theorie  und  Folgen  der  Influenz.  Aus  der  in  dem  vorigen  Paragraphen 
mitgetheilten  Erfahrung,  nach  welcher  alle  Kürper  durch  Vertheilnng  elek- 
trisch werden,  Wenn  sieh  ein  elektrisirter  Körper  in  ihrer  Nähe  befindet, 
und  die  Menge  der  Influcnzelcktricitäten  derjenigen  des  vertheilenden  Körpers 
proportional  ist,  ergibt  sich  eine  Anschauung  des  elektrischen  Zustande» 
der  neutralen  oder  natarlichen  Kürper,  welche  uns  dos  Wesen  der  Influenz 
sofort  deutlich  macht  und  die  meisten  der  bisher  mitgetheilten  Erfahrungen 
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mit  Hülfe  des  Satzes  über  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 
erklärt. 

Die  Thatsache  nämlich,  dass  ein  Körper  ohne  Elektricität .  zu  erhalten, 
allein  durch  Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  elektrisch  wird,  weist 
uns  darauf  hin,  dass  die  Körper  im  natürlichen  Zustande  £lektricität  ent- 
halten, und  zwar,  da  sie  nach  aussen  keine  elektrischen  Wirkungen  zeigen, 
beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge.  Diese  beiden  Elektricitäten  müssen 
zugleich  in  dem  ganzen  Körper  gleichmässig  vertheilt  sein,  so  dass  jedes 
Thcilchen  desselben  die  gleiche  Menge  positiver  und  negativer  Elektricität 
vereinigt  enthält.  Denn  welches  Stück  eines  Körpers  wir  auch  der  Wirkung 
eines  elektrisirten  Körpers  aussetzen,  immer  und  unter  allen  Umständen 
erhält  derselbe  beide  Influenzelektricitäten. 

Wir  nehmen  daher  an,  dass  im  natürlichen  Zustande  die  Körper  beide 
Elektricitäten  in  gleicher  Menge  enthalten ;  über  die  Natur  der  Elektricität 
selbst  machen  wir  dabei  keine  Voraussetzung,  wir  lassen  es  unentschieden, 
ob  der  Elektricität  als  solcher  eine  reale  Existenz  zukommt,  ob  sie,  wie 
man  früher  es  von  der  Wärme  annahm,  ein  feiner  Stoff,  ein  sogenanntss 
Flnidum  ist,  oder  ob  sie  ein  Zustand  der  Materie,  etwa  eine  gewisse  Be- 
wegung der  ponderabeln  Materie  oder  des  Aethers  ist.  Ist  die  Elektricität 
ein  Fluidum,  so  nehmen  wir  zwei  solcher  Fluida  an,  eines,  welches  den 
positiv,  eines,  welches  den  negativ  elektrischen  Zustand  bedingt^).  Im 
neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper  dann  beide  Fluida  in  gleicher 
Menge;  wird  ein  Körper  positiv  elektrisch,  so  enthält  er  mehr  positive 
Elektricität  als  negative,  entweder  in  Folge  davon,  dass  ihm  positive 
Elektricität  gegeben,  oder  dass  ihm  negative  Elektricität  entzogen  ist.  Ist 
der  Körper  negativ  elektrisch,  so  enthält  er  einen  üeberschuss  an  negativer 
Elektricität. 

Die  Elektricitäten  sind  es  dann,  welche  sich  anziehen  und  abstossen, 
und  ihre  Träger,  die  elektrischen  Köqicr,  folgen  den  Anziehungen  und 
Abstossungen ,  weil  die  Elektricitäten  sie  nicht  ohne  Weiteres  verlassen 
können. 

Eine  etwas  andere  Ansicht  von  dem  Zustande  der  elektrisirten  Körper 
bat  Franklin  aufgestellt^).  Er  betrachtet  die  Elektricität  als  ein  Fluidum, 
nimmt  dann  aber  nicht  ein  positives  und  ein  negatives  Fluidum^  sondern  nur 
ein  elektrisches  Fluidum  an.  Im  neutralen  Zustande  enthalten  die  Körper 
eine  gewisse  sehr  grosse  Menge  desselben.  Theilt  man  dem  Körper  noch 
mehr  dieses  Fluidums  mit,  so  wird  er  positiv,  entzieht  man  ihm  von  dem- 
selben,  so   wird   er  negativ   elektrisch.     Diese  Hypothese  scheint  auf  den 


1)  Die  Hypothese  ist  zuerst  von  B.  Syininer  uulgestoiit.    PhiloBOphical  Trans- 
actionn,  abridged  etc.  vol.  XI. 

2)  Franklin,  Experiments  and  observations.     Gehleres  Wörterbuo^ 
tricität 
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ersten  Blick  einfacher  zu  sein  als  die  von  uns  angenommene,  ist  aber  in 
der  That  viel  verwickelter  und  deshalb  weniger  naturgcmäss.  Denn  schon 
die  einfachen  Sätze  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  verlangen 
zwei  neue  Hypothesen.  Die  von  uns  angenommene  Anschauung  sieht  diese 
Anziehungen  und  Abstossungen  einfach  als  Eigenschaften  der  beiden  Elck- 
tricitäten  an,  Franklin  muss  aber  ausser  der  Annahme,  dass  das  elektrische 
Fluidum  sich  selbst  abstösst,  noch  die  machen,  dass  die  der  Elektricität 
beraubte  Materie  sich  abstösst,  und  dass  diese  Materie  die  Elektricität  an- 
zieht. Denn  nur  so  ist  es  möglich,  dass  ein  negativ  elektrischer,  also  der 
Elektricität  zum  Theil  beraubter  Körper  einen  anderen  negativ  elektrischen 
Körper  abstösst,  dagegen  einen  positiv  elektrischen  Körper  anzieht. 

Da  nun  aber  jedenfalls  jene  Hypothese  vorzuziehen  ist,  welche  die  ein- 
fachere ist  und  ohne  Hülfshypothesen  die  Erscheinungen  zu  erklären  im 
Stande  ist,  so  ist  die  Hypothese  zweier  Elektricitäten  beizubehalten. 

Die  Erscheinung  der  Influenz  ist  dann  eine  nothwendige  Folge  des 
natürlichen  Zustandes  der  Körper  und  der  Grundeigenschaft  der  Elektrici- 
täten, dass  die  ungleichnamigen  sich  anziehen,  die  gleichnamigen  sich  ab- 
stossen.  Denn  befindet  sich  dann  ein  elektrisirter  Körpör  in  der  Nähe  eines 
natürlichen,  so  muss  die  überwiegende  Elektricität  des  erstercn  auf  die 
gleichnamige  Elektricität  des  natürlichen  Körpers  abstosscnd,  auf  die  un- 
gleichnamige anziehend  wirken.  Diese  Elektricitäten  müssen,  den  Abstossungen 
und  Anziehungen  folgend,  sich  trennen  und  die  gleichnamige  muss  die  von 
dem  elektrisirten  Körper  ferneren,  die  ungleichnamige  die  demselben  näch- 
sten Stellen  des  influenzirten  Köq)crs  einnehmen. 

Auch  das  Verhalten  der  Influcnzelcktricitäten  ergibt  sich  dann  als  ein- 
fache Folge  der  Eigenschaft  der  Elektricitäten.  Wird  der  elektrisirte  Körper 
von  einem  isolirten  Körper  wieder  entfernt,  so  wird  die  Kruft  fortgenommen, 
welche  die  beiden  Elektricitäten  aus  einander  treibt;  sie  werden  daher  der 
gegenseitigen  Anziehung  folgen  und  sich  wieder  vereinigen  müstjen;  der 
Körper  wird  wieder  unelektrisch,  wenn  keine  der  beiden  Elektricitäten 
einen  Verlust  erlitten  hat. 

^Wenn  der  influenzirte  Leiter  vcrgrössert,  an  ihn  ein  Stück  angesetzt 
oder  er  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  muss  immer 
die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  der  abstosscnden  Kraft  folgend,  in  das 
Ansatzstück  oder  in  die  Erde  Übertreten,  die  mit  der  des  genäherten 
Leiters  ungleichnamige  muss  aber  aus  allen  den  Thcilen  des  influenzirten 
Leiters,  auf  w^elehe  die  mit  dein  Quadrate  der  Entfernung  abnehmende, 
anziehende  Kraft  der  genäherten  Elektricität  mit  hinreichender  Stärke 
wirkt,  an  das  dieser  Elektricität  nächste  Ende  des  influenzirten  Leiters 
gezogen  werden. 

Hiernach  ist  die  Influenz  nur  ein  besonderer  Fall  der  elektrischen  An- 
ziehungen und  Abstossungen;  wenn  also  die  influenzirte  Elektricität  nach 
aussen  hin  abstosscnd  wirken  kann,  so  folgt  schon  daraus,  dass  sie  selbst 
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Fig.  43. 


anch  wieder  influenzirend  wirken  kann.  Dass  die  Infiuenzclckiricität  zweiter 
Art  yertheilend  wirkt,  dafür  haben  wir  bereits  einen  Versuch  Faraday's 
angeftLhrt;  dass  die  Inflnenzelcktricität  erster  Art  ebenfalls  vcrtheilend  wirkt, 
folgt  ans  Versuchen  Faraday's  und  Fechner^s  ebenfalls. 

Faraday')  befestigte  einen  etwa  20  Cent,  langen,  2  Cent,  dicken 
Schellackcjlinder  S  (Fig.  43)  auf  einem  Holzfuss  und  elektrisirte  dessen 
oberes  £nde  durch  Reiben  mit  einem  Flanelllappen  negativ. 
Es  worden  dann  auf  die  obere  Endfläche  MetnUscheiben 
oder  Kugeln  von  grösserem  Durchmesser  als  dem  des  Cy- 
linders  gelegt  oder  in  einiger  Entfernung  darüber  gehalten 
und  mit  einer  guten  Ableitung  nach  der  Erde  versehen. 
Diese  Leiter,  auch  die  auf  dem  Schellackcylinder  liegenden, 
wurden  durch  Influenz  elektrisch,  da  die  letzteren  den  nicht 
leitenden  Schellack  nur  an  wenigen  Punkten  berührten;  da 
sie  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  waren ,  so  befand 
bich  auf  ihnen  nur  Influenzelektricität  der  ersten  Art. 

Als  nun  über  S  eine  Scheibe  von  circa  4  Cent.  I>urch- 
messer  gehalten,  und  eine  kleine  leitende,  an  einem 
Schellackstiele  befestigte  Kugel  f  auf  die  Mitte  derselben 
gelegt  und  einen  Augenblick  ableitend  berührt  wurde,  zeigte  sich  dieselbe 
durchaus  nicht  elektrisch,  während  sie  nahe  am  Bande  bei  g  oder  in 
einiger  Entfernung  über  der  Scheibe  bei  h  sich  positiv  elektrisch  zeigte. 
Auf  die  Kugel  wirkte  vertheilend  die  Elektricität  des  Scheilackcylinders 
und  die  Influenzelektricität  erster  Art  der  Scheibe.  Als  dieselbe  nun  gerade 
in  der  Mitte  der  Scheibe  lag,  wo  die  Dichtigkeit  der  Influenzelektricität 
auf  der  unteren  Seite  am  gröbsten  ist,  hielten  sich  die  beiden  vor- 
Iheilenüen  Kräfte  das  Gleichgewicht.  Da  nun  die  anziehenden  und  ab- 
atüssenden  Kräfte  sowohl  von  der  Elektricitätsmeuge ,  als  auch  dem  Ab- 
atande  der  auf  einander  wirkenden  Elektricitäten  abhängig  sind,  so  muss 
liei  gleichem  Abataude  der  Kugel  von  dem  Schellackcylinder  au  Stellen 
aber,  wo  die  Influenzelektricität  der  Scheibe  weniger  dicht  ist,  die  influen- 
zirende  Wirkung  der  auf  dem  Schellack  erregten  Elektricität  überwiegen, 
eä  muss  also,  wie  auch  der  Versuch  zeigte,  an  dem  Rande  der  Scheibe  die 
Kugel  durch  Influenz  positiv  elektrisch  werden.  Entfernt  man  die  Kugel 
\nn  der  Scheibe,  so  muss  sie  ebenfalls  positiv  elektrisch  werden.  Denn 
wenn  bei  /',  wo  die  Influenzelektricität  erster  Art  um  die  Dicke  der  Scheibe 
von  der  kleinen  Kugel  entfernt  ist,  diese  und  die  Elektricität  des  Schellacks 
M«.h  das  Gleichgewicht  halten,  so  können  sie  das  nicht  mehr,  wenn  die  Kugel 
nach  //  gebracht  ist,  wo  die  Entfernung  vom  Schellack  vielleicht  verdoppelt, 
diejenige  von  der  Influenzelektricität  vielleicht  vervierfacht  ist. 


1}  I'^araday,  Experiniental  reuearche».  XI.  Reihe,  arl  M 
M,  XLVI. 
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Man  wird  hiernach  voraussagen  können,  was  sich  zeigen  wird,  wenn 
man  die  kleine  Kugel  allmählich  von  f  nach  h  bringt  und  weiter  über  h 
hinaus  hebt.  Bei  Hebung  der  Kugel  von  f  an  muss  anfangs  die  £lektricität 
der  Kugel  wachsen  bis  zu  einem  Maximum,  und  bei  weiterer  Hebung  dann 
wieder  abnehmen.  Denn  anfänglich  wird  die  Abnahme  der  von  der  Scheibe 
ausgehenden  vertheilenden  Wirkung  viel  bedeutender  sein  als  die  Abnahme 
der  von  iS' ausgehenden,  die  Elektrisirung  der  Kugel  muss  demnach  wachsen. 
Wenn  aber  wegen  grosser  Entfernung  von  der  Scheibe  überhaupt  der  Ein- 
fluss  derselben  zurückgetreten  ist,  dann  muss  die  Elektrisirung  abnehmen, 
da  mit  jeder  weiteren  Entfernung  auch  die  influenzirende  Wirkung  des 
Schellackcjlinders  kleiner  wird. 

Diesen  Verlauf  der  Elektrisirung  der  kleinen  Kugel  haben  sowohl  Fara- 
day^) als  Fcchner')  beobachtet. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  dem  Wesen  der  Influenz  hat  Faraday  ^) 
gebildet,  und  durch  die  eben  angeführten  Versuche  zu  begründen  geglaubt; 
er  sieht  nSmlich  die  Influenz  nicht  als  einen  besonderen  Fall  der  elektri- 
schen Anziehung  und  Abstossung  an,  also  nicht  als  eine  Wirkung  in  die 
Feme,  welche  einfach  den  früher  angeführten  Gesetzen  der  elektrischen 
Anziehung  und  Abstossung  folgt,  sondern  er  erthcilt  der  zwischen  dem  elck- 
trisirten  und  dem  influenzirten  Leiter  befindlichen  Substanz  eine  wesenÜicho 
Bolle.  Er  nimmt  an,  dass  die  gewöhnliche  Vertheilung  allemal  eine  Wirkung 
angrenzender  Theilchen  sei,  und  dass  eine  elektrische  Wirkung  in  die  Feme 
niemals  anders  als  durch  vermittelnden  Einfiuss  einer  dazwischen  liegenden 
Substanz  zu  Stande  komme.  Soll  eine  Vertheilung  eintreten,  so  muss 
diese  zwischenliegende  Substanz  ein  Isolator' sein,  denn  ist  sie  ein  Leiter, 
so  geht  der  elektrische  Zustand  in  demselben  einfach  von  Theilchen  zu 
Theilchen  über,  es  tritt  die  Mittheilung  ein.  In  dem  Isolator  dagegen 
werden  durch  einen  angrenzenden  elektrischen  Köri)er  die  einzelnen  Mole- 
külschichten elektrisch  polarisirt,  in  der  Art,  dass  die  Polarisation  sich 
von  Schicht  zu  Schicht  fortpflanzt  von  der  einen  Grenze  zur  anderen.  Die 
Moleküle  selbst  sieht  Faraday  als  vollkommene  Leiter  an;  in  den  nicht 
leitenden  Substanzen  sind  diese  Moleküle  getrennt  durch  nicht  leitende 
Schichten,  so  dass  der  elektrische  Zustand  nicht  von  einem  zum  anderen 
übergehen  kann.  Deshalb  tritt  an  die  Stelle  der  Leitung  die  Vertheilung, 
welche  zugleich  eben  deshalb  nur  durch  isolirende  Substanzen,  die  Faraday 
„dielektrische"  nennt,  stattfinden  kann.  Die  letzte  Schicht  des  Isolators 
wirkt  dann  auf  den  angrenzenden,  nach  unserer  Bezeichnungsweise  influen- 
zirten Leiter  polarisirend  oder  vertheilend  ein. 


1)  Faraday  a.  a.  0.  Art.  1219—1226.    Poggeud.  Ann.  Bd.  XL  VI. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

3)  Diese  Theorie  ist  iu  der  11.  Reihe  der  Experimontal-Untorsuchungcn  über 
Elektricität  aufgestellt  und  iu  dieser  wie  in  der  12.  und  13.  Reihe  .durchgeführt. 
Poggend.  Ann.  ßd.XLVI,  XLVII,  XLVIU. 
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£t>  i»t  hier  nicht  der  Ort,  ausfUhrlich  auf  die  Theorio  von  Faraday 
einzugehen  und  8ie  zu  würdigen;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  Arbeiten 
von  Faraday  selbst  und  die  Arbeiten  von  Biess^);  in  welchen  die  Unhalt- 
barkeit  dieser  Ansichten  auf  das  überzeugendste  dargethan  ist.  Nur  auf 
den  Gnmdirrthum  müssen  wir  aufmerksam  machen,  auf  welchen  Faraday 
hauptsächlich  seine  Erklärung  der  Thatsachen  stützt;  es  ist  die  Annahme^ 
dass  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  sogenannte  gebundene  Elek- 
tricitSt,  nach  aussen  nicht  wirksam  ist,  eine  Annahme,  welche  er  zwar 
nicht  ausdrücklich  ausspricht,  ohne  welche  aber  seine  Versuche  die  Beweis- 
kraft für  seine  Theorie  ganz  und  gar  verlieren. 

Eine  der  wichtigsten  Stützen  seiner  Theorie  ist  nämlich  der  Satz,  dass 
die  elektrische  Vertheilung  auch  in  krummen  Linien  erfolge,  und  zum  Er- 
weise dieses  Satzes  sind  die  eben  erwähnten  Versuche  angestellt.  Da  dio 
Kugel  in  der  Lage  f  (Fig.  43)  nicht  durch  Vertheilung  elektrisch  wird, 
so  sieht  es  Faraday  als  erwiesen  an,  dass  die  vertheilende  Wirkung  des 
Schellackcylinders  nicht  durch  die  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung 
gesetzte  Metallscheibe  hindurchgehen  könne.  Da  nun  aber  in  g  oder  h  die 
Kugel  durch  Vertheilung  elektrisch  wird,  und  da  fomcr  dio  geraden  Linieni 
welche  dio  Kugel  mit  dem  elektrischen  Schellackcylinder  verbinden,  sämmt- 
lich  durch  die  über  dem  Schellack  gehaltene  Scheibe  gehen  ^  so  hält  es 
Faraday  femer  für  erwiesen,  dass  die  Vertheilung  auch  in  krummen  Linien, 
welche  die  Kugel  durch  die  dielektrische  Luft  mit  dem  Schellack  verbinden, 
wirksam,  sei. 

Wie  man  aber  sieht;  beruht  diese  ganze  Beweisführung  auf  der  An- 
nahme, dass  die  Influenzelektricität  erster  Art  in  der  Scheibe  vollständig 
unwirksam  sei;  denn  ist  sie  das  nicht,  so  ergibt  sich  als  einziger  Grund 
für  die  Nichtladung  der  Kugel  f  nur  das  Zusammenwirken  der  auf  dem 
Schellack  erregten  und  der  in  der  Scheibe  influenzirten  Elektricität.  Daraus 
folgt  dann  aber  weiter  auch,  dass  die  vertheilende  Wirkung  durch  die 
Metallscheibe  hindurchgeht.  Dafür  aber,  dass  die  Influenzelektricität  der 
ersten  Art  nach  aussen  hin  abstossend  wirkt,  haben  wir  in  dem  Funda- 
mentalversuch der  Influenz  einen  Beweis  geliefert. 

In  Bezug  auf  die  Faraday'sche  Theorie  mag  noch  Folgendes  bemerkt 
werden;  die  einfache,  von  uns  acceptirte  Theorie  macht  lediglich  die  neue 
Hy|>othese,  dass  die  neutralen  Körper  beide  Elektricitäten  enthalten;  dünn 
ergibt  sich  die  Influenz  als  eine  nothwcndige  Folge  der  elektrischen  An- 
ziehung und  Abstossung,  deren  Wirkung  in  die  Feme  wir  früher  nachge- 
wiesen haben.  Faraday  dagegen  bedarf  zu  seiner  Theorie  ausser  jener 
über  den  elektrischen  Zustand  der  neutralen  Körper  noch  einer  Anzahl 
hypothetischer  Sätze  über  den  Zustand  der  nicht  leitenden  Köri)er;  dieselbe 


1)  Riess   in  Dove's  Repertorium.   Bd.  VI,    ferner  Poggend.  Ann.    Bd.  XCII, 
Toggend.  Aon.  Bd.  XCVII.    Briefwechsel  zwischen  lÜess  und  Farad" 
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ist  daher  um  vieles  complicirter  als  die  andere,  sie  würde  allein  deshalb 
gegenüber  dieser  zu  verwerfen  sein,  da  sie  in  keiner  Beziehnng  mehr  leistet 
als  diese. 

Nach  der  von  uns  acceptirten  Theorie  der  Influenz  muss  immer  und 
unter  allen  Umständen  ein  elektrisirter  Körper  auf  einen  neutralen  influen- 
zirend  einwirken;  wir  haben  dafür  in  dem  Bisherigen  auch  bereits  eine 
Anzahl  Beweise  kennen  gelernt,  in  Erscheinungen,  welche  mit  Hülfe  der 
Infiuenzthcorie  jetzt  ihre  vollständige  Erklärung  finden. 

Als  eine  der  ersten  Aeusserungen  der  elektrischen  Kraft  erkannten 
wir  die  Anziehung  neutraler  von  cloktrisirten  Körpern;  dieselbe  ist  eine 
einfache  Folge  der  Influenz.  Durch  die  Nähe  des  elektrischen  Körpers 
werden  in  dem  neutralen  die  Elektricitäten  getrennt^  die  gleichnamige  wird 
abgestosseU;  die  ungleichnamige  angezogen  in  die  dem  elektrisirten  Körper 
nächsten  Stellen.  Ist  nun  der  Abstand  beider  so  klein,  dass  wegen  grösserer 
Nähe  die  Anziehung  der  ungleichnamigen  über  die  Abstossung  der  gleich- 
namigen Elektricität  überwiegt,  und  ist  der  angezogene  Körper  hinlänglich 
leicht,  so  folgt  er  der  Anziehung  und  bewegt  sich  gegen  den  neutralen 
Körper  hin. 

Dass  in  der  That  die  Anziehung  in  dieser  Weise  erfolgt,  dafür  lassen 
sich  noch  manche  Beweise  anführen.  So  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
dass  z.  B.  Strohhalme  oder  Papierschnitzel  von  einer  geriebenen  Siegellack- 
stange weit  leichter  angezogen  werden,  wenn  sie  auf  einer  leitenden,  als 
wenn  sie  auf  einer  nichtleitenden  Unterlage  liegen.  Der  Grund  kann  nur 
der  sein,  dass  im  ersten  Falle  die  Infi uenzelektrici tat  der  zweiten  Art 
fortgenommen  wird,  im  zweiten  aber  nicht. 

Wenn  ferner  die  neutralen  Körper  nach  einer  Richtung  ausgedehnter 
sind  als  nach  einer  anderen,  so  stellen  sie  sich,  vorausgesetzt,  dass  sie 
nach  allen  Richtungen  gleich  gut  leiten,  so,  dass  ihre  Längsrichtung  gegen 
den  elektrisirten  Körper  gerichtet  ist.  Der  Grund  dafür  ist,  dass  nach 
dieser  Richtung  die  beiden  Influenzelektricitäten  am  weitesten  aus  einander 
treten  und  deshalb  am  stärksten  sind.  Ist  ein  Körper  nach  einer  Richtung 
besser  leitend  als  nach  den  übrigen,  so  treten  nach  dieser  die  Influenzelek- 
tricitäten vollständiger  und  weiter  aus  einander  als  nach  den  übrigen ;  deshalb 
stellt  sich  ein  solcher  Körper  so,  dass  die  Richtung  der  besseren  Leitung 
in  die  Verbindungslinie  desselben  mit  dem  elektrisirten  Körper  fällt.  Eine 
kreisförmige ,  horizontal  gehängte  Gltisscheibe  hängt  sich  z.  B. ,  auch  wenn 
ein  elektrisirter  Körper  in  ihrer  Nähe  ist,  so,  dass  der  Aufhängefaden  ohne 
Torsion  ist.  Wenn  man  aber  durch  Aufkleben  eines  Stanniolstreifens  einen 
Durchmesser  der  Scheibe  leitend  gemacht  hat,  so  stellt  sie  sieh  so,  dass 
der  leitende  Durchmesser  gegen  den  elektrischen  Körper  gerichtet  ist. 

Dass  wirklich  neutrale  Körper  nicht  von  elektrischen  angezogen  werden, 
hat  Aepinus  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  gezeigt.  Zwei  Glasscheiben 
wurden  stark  auf  einander  gerieben,   die  Fläche   der  einen  wurde   dadurch 
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stark  positivi  die  andere  stark  negativ  elektrisch;  die  Flächen  wurden  dann 
auf  einander  gedrückt.  Da  dieselben  nichtleitend  sind  und  sich  nur  in  wenigen 
Punkten  berühren,  so  bleiben  sie  auch  dann  beide  und  zwar  gleich  stark 
elektrisch.  Nun  wurde  in  die  Nähe  der  Scheiben,  und  zwar  mit  den  elek- 
trischen Flächen  in  gleicher  UOhe,  ein  HoUundermarkkügelchen  gehängt. 
Dasselbe  wurde  nicht  angezogen.  Wurde  dagegen  eine  der  Flächen  fort- 
genommen, einerlei  welche,  so  wurde  das  Kügelchen  kräftig  angezogen. 
Jede  einzelne  Fläche  zog  also  das  Kügelchen  kräftig  an,  beide  vereint  aber 
nicht.  Daraus  folgt,  dass  die  Anziehung  eine  Wirkung  der  Influenz  ist, 
denn  die  vereinten  Flächen  konnten  deshalb  nicht  anziehend  wirken,  weil 
sie  die  Kugel  entgegengesetzt  influenzirtcn  und  deshalb  dieselbe  durchaus 
unelektrisch  blieb. 

Ebenso  wie  die  Anziehung  neutraler  Körper, '  ist  die  Mitlheilung  der 
Elektricität  an  einen  nicht  elektrischen  Köq>er  eine  Influenzerscheinung. 
Nähert  man  einem  elektrisirten  Körper  einen  neutralen  Leiter,  so  wird 
derselbe  durch  Influenz  elektrisch,  und  zwar  findet  sich  immer  die  Influenz- 
elektricität  der  ersten  Art  an  den  dem  elektrisirten  Körper  nächsten  Stellen. 
Kommen  dann  der  neutrale  und  clektrisirte  Körper  zur  Berührung,  so 
gleichen  sich  die  Influenzelektricität  erster  Art  des  neutralen,  und  die  ihr 
gleiche  Menge  Elektricität  auf  dem  elektrisirten  Körper  aus.  Auf  dem  ge- 
näherten Körper  bleibt  dann  die  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  übrig, 
und  auf  dem  ursprünglich  elektrisirten  Küi*per  ist  eine  derselben  genau 
gleiche  Menge  Elektricität  ncutrulisirt.  In  Wirklichkeit  tritt  also  nicht, 
wie  wir  uns  früher  ausdrückten,  ein  Abfliessen  von  Elektricität  von  dem 
geladenen  Leiter  auf  den  nicht  geladenen  ein,  sondern  eine  Neutralisirung 
tler  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  genäherten  Leiter.  Der  Effect 
ist  iiber  derselbe,  weil  durch  diese  Influenzelektrieität  der  ersten  Art  auf 
»lein  ursprünglich  elektrisirten  Körper  eine  genau  gleich  grosse  Menge  Elek- 
tricität veröchwindet. 

Ist  der  einem  elektrisirten  Körper  genäherte  Leiter  selbst  scln»n  elek- 
trisch, so  hängt  es  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Herülinmgs- 
punkten  ab,  ob  eine  Mittlieilung  eintritt  oder  nicht.  In  dem  Falle  wirken 
nämlich  beide  Körper  intluenzirend  auf  einander  ein;  wenn  die  Dichtigkeit 
auf  beiden  dieselbe  ist,  so  werden  die  Berührungsstellen  ganz  untilektriscli 
sein,  es  kann  daher  keine  Mittlieilung  stattfinden;  ist  aber  die  Elektricität 
auf  dem  einen  dichter  als  auf  dem  andern,  so  wird  auch,  da  die  Menge 
der  Influenzelektricität  derjenigen  der  inlluenzirenden  proportional  i>t,  die 
Menge  der  Influenzelektricität  erster  Art  auf  dem  weniger  elektrischen  Körper 
grjisser  &ein  als  auf  dein  andern,  und  es  tritt  wieder  Mittheilung  ein. 

I>ie.^e  Erklärung  der  Mittheilung  der  Elektricität  gibt  uns  nun  auch 
;:<»fort  Aufschluss,  warum  man  im  allgemeinen  die  Influenzelektricität  erster 
Art  nicht  von  einem  influenzirten  Leiter  fortnehmen  kann.  Nähert  man 
einen   isolirten   neutralen   Leiter   dem   abgewandten   Ende   h   (Fig.  44)  des 
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Fig.  44. 


influenzirtcn  Leiter«,   so  wird  durch  die  dort  vorhandene  £lcktriciiäi  stets 
in  dem  genäherten  Körper  durch  Vertheilung  die  entgegengesetzte  Elcktri- 

citüt  vorhanden  sein,  die  Influenz- 
elektricität  der  zweiten  Art  wird 
also  auf  ah  gerade  so  neutralisirt 
werden,  als  wäre  ab  ein  einzeln 
stehender  Leiter. 

Nähert  man  nun  aber  dem  Ende 
a  einen  isolirten  Leiter,  so  wirkt  auf 
denselben  sowohl  die  Eloktricität 
der  Kugel  e,  als  auch  die  Influenz- 
elektricität  bei  tiy  und  es  hängt  von 
beiden  Wirkungen  ab,  ob  ein  Aus- 
tausch der  Elektricitäten  stattfinden 
wird  oder  nicht.  Ist  der  genäherte 
Leiter  in  Form  und  Grösse  dem 
^  Leiter  ah  ähnlich,  so  wird  er  bei 
fe^  Annäherung  an  a  durch  die  Elok- 
tricität der  Kugel  c  ebenso  stark 
=—  '  elektrisirt  wie  a6;  bei  der  Berüh- 
rung kommen  deshalb  zwei  Stellen 
zusammen,  welche  gleich  stark  elektrisch  sind;  oder  vielmehr  die  beiden 
Leiter  werden  so  auf  einander  influenzirend  einwirken,  dass  die  Berührungs- 
punkte neutral  sind,  so  dass  kein  Austausch  der  Elektricitäten  stattfinden  kann. 
Ist  der  genäherte  Leiter  bedeutend  kleiner  als  a&,  ist  er  vielleicht  ein 
kleines  Schoibchen,  so  wird  allerdings  auch  in  diesem  durch  die  Kugel  e 
Elektricität  influenzirt,  zugleich  aber  wirkt  auch  die  Iniluenzelektricität  bei 
a  vertheilend  ein.  Wenn  nun  das  Schoibchen  dem  Ende  a  bis  zur  Be- 
rührung genähert  wird,  dann  muss  der  letztere  Einfluss  wegen  der  grösseren 
Nähe  stets  überwiegen,  die  dem  Ende  a  zugewandte  Seite  des  Scheibchens 
wird  positiv,  die  abgewandte  Seite  wird  negativ.  Nach  der  Berührung 
bleibt  das  Schoibchen  negativ,  gerade  als  hätte  es  von  dem  Ende  a  einen 
Theil  der  Iniluenzelektricität  erster  Art  fortgenommen. 

Ist  aber  der  genäherte  Leiter  bedeutend  grösser  als  a&,  so  wird  durch 
diu  Influenz  von  der  Kugel  e  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art  in  ihm 
stärker  sein,  weil  die  beiden  Elektricitäten  in  ihm  viel  weiter  auseinander 
treten  können.  Es  muss  daher,  wenn  die  Leiter  bis  zur  Berührung  ge- 
nähert werden,  in  ah  eine  neue  Vertheilung  stattfinden,  und  zwar  so,  dass 
die  Bertthrungsstelle  von  a  positiv  elektrisch  wird.  Diese  iK>sitive  Elektri- 
cität wird  dann  durch  einen  Theil  der  Elektricität  des  genäherten  Leiters 
neutralisirt,  so  dass  die  negative  Elektricität  von  ah  nach  Fortnahme  des 
Leiters  stärker  wird,  gerade  als  wäre  von  demselben  ein  Theil  der  nega- 
tiven Elektricität  dorn  Leiter  ab  mitgetheilt  wonlen. 


f.  S9.  Einfdhrang  des  elektrischen  Potentials.  205 

Ist  schliesslich  der  genäherte  Leiter  unendlich  gross,  d.  h.  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung,  so  ergibt  sich  aus  dem  eben  Gesagten,  dass  der 
Erfolg  qualitativ  derselbe  sein  muss,  nur  wird  auf  ah  die  Influenzclektri- 
cität  der  zweiten  Art  ganz  verschwinden,  und  ah  so  stark  negativ  elektrisch 
werden,  als  ein  mit  der  Erde  in  Verbindung  stehender  der  Wirkung  des 
elektrischen  Körpers  ausgesetzter  Leiter.  Es  ergibt  sich  zugleich  daraus, 
dass  es  in  diesem  Falle  ganz  einerlei  ist,  an  welchem  Punkte  von  ah  der 
Leiter  angelegt  wird. 

Man  erkennt  nun  auch  sofort,  weshalb  ein  Nichtleiter  von  einem  elek- 
trisirten  Körper  keine  oder  nur  sehr  wenig  Elektricität  fortnehmen  kann; 
es  liegt  daran,  dass  auf  diesem  die  Lifluenzelektricitiiten  nicht  aus  einander 
treten,  also  nur  sehr  schwach  sein  können.  Nur  durch  andauernde  Be- 
rührung, wobei  immer  neue  Infiuenzirung  eintritt,  kann  dann  einem  elek- 
trischen Körper  eine  merkliche  Elektricitätsmenge  entzogen  werden. 

§.  29. 

Einfohrong  des  elektrisohen  Potentials.  In  dem  Bisherigen  haben 
wir  das  Verhalten  elektrisirter  Körper  untersucht,  ohne  die  Frage  zu  be- 
rühren, wo  in  den  Körpern,  wenn  sie  mit  Elektricität  geladen  sind,  sich 
eigentlich  die  Elektricität  befindet,  und  wie  sie  in  den  Körpern  vertheilt 
ist.  Wenn  wir  nun  auch  auf  lediglich  experimentellem  Wege  diese  Frage 
in  ihren  Hauptpunkten  erledigen  könnten,  so  führt  uns  eine  gleichzeitig 
theoretische  und  experimentelle  Behandlung  doch  zu  einem  tiefem  Verständ- 
oiss  und  zu  allgemeinen  Sätzen,  welche  uns  für  spätere  Untersuchungen 
nutzbar  sind.  Wir  wollen  daher  zunächst  einige  Sätze  der  allgemeinen 
Mechanik  besprechen,  welche  nach  den  bisherigen  experimentellen  Resultaten 
direct  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  anwendbar  sind,  und  welche  die 
theoretischen  Untersuchungen  wesentlich  vereinfachen;  es  sind  das  einige 
Sätze  über  das  Potential. 

Den  Begriff  des  Potentials  haben  wir  bereits  bei  Gelegenheit  der  Be- 
sprechung des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  kennen  gelernt;  das  PoU'n- 
tial  war  darnach  eine  Function,  aus  der  sich  die  Anziehung  oder  Abstossung 
berechnen  lässt,  welche  eine  Masse  auf  einen  in  irgend  einer  endlichen 
Entfernung  von  ihr  befindlichen  Punkt  ausübt,  in  welchem  wir  uns  die 
Einheit  des  wirksamen  Agens  concentrirt  denken.  Wenn'  die  Anziehungen 
und  Abstossungen  der  Grösse  der  wirksamen  Massen  direct  und  dem 
Quadrate  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  proportional  sind,  so  sahen  wir, 
dass  das  Potential  der  in  einem  Punkte  concentrirtcn  Masse  m  auf  die  im 
Abstände  r  befindliche  Masseneinheit  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck 

m 
r 

Da  nun  die  Elektricitäten  nach  demselben  Gesetz(>  auf  einander  ein* 
wirken,   so  gilt  ftlr  dies(^   auch   dieselbe  Function,  um  die  Anziehung  oder 
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Abstossung  der  in  einem  Punkte  vorhandenen  Elektrieitätsmcnge  auf  die 
im  Abstände  r  vorhandene  Einheit  der  Elektricitätsmenge  abzuleiten.  Denn 
bezeichnen  wir  auch  hier  wieder  die  von  gleichnamigen  ElektriciUiten  auf 
einander  ausgeübten  Abstossungen  als  positiv,  so  können  wir  die  in  die 
Bichtung  r  fallende  Anziehung  oder  Abstossung  der  in  einem  Punkte  con- 
centrirten  Elektricitätsmenge  q  auf  die  Einheit  der  positiven  in  einem  Ab- 
stände r  von  der  erstem  befindlichen  Elektricitätsmenge  schreiben 

indem  der  Ausdruck  positiv  oder  negativ  wird,  je  nachdem  q  positiv  oder 
negativ  ist.  Als  Einheit  der  Elektricitätsmengen  ist  darin  jene  angenommen, 
welche  in  der  Einheit  der  Entfernung  einer  ihr  gleichen  Menge  die  Einheit 
der  abstossenden  Kraft  ertheilt.  Ist  uns  nun  die  Lage  der  beiden  Mengen 
durch  die  Coordinaten  eines  dreiaxigen  rechtwinkligen  Coordinatensystems 
gegeben,  so  dass  die  Coordinaten  der  Menge  q  sind  a,  &,  c,  während  jene 
des  Punktes  j;,  in  welchem  wir  uns  die  Einheit  der  positiven  Elektricitäts- 
menge denken,  ar,  y,  z  sind,  so  sind,  wie  §.  17  gezeigt  wurde,  die  drei 
in  die  Richtung  der  Coordinaten  fallenden  Componenten 


^        r^         r  *        r*         r  r* 


z  —  c 


worin 

r'  =  (o;  —  a)2  -f  (3/  ~  hf  +  {z  —  cf. 

Wie  wir  nun  schon  an  derselben  Stelle  weiter  ableiteten,  ist  dann 

a  «  d  ^  d  ^ 

^  ex         ^  cy  cz  ^ 


so  dass  also  ■  jene  Function  ist,  deren  mit  dem  entgegengesetzten  Vor- 
zeichen ver.sclione  partielle  l)ifferential(|Uotient.en  naeli  den  v<»rschiedenen 
Coordinataxon  uns  die  in  dieselben  fallenden  Kraftcomponent^m  gebc^n.  Be- 
zeichnen wir  die  Function 

r  ' 

so  wird 

^  Vx         ''  —        dy         ^~        dz' 

Aus  der  Ableitung  dieser  Quotienten  (§.  17)  lässt  sich  denselben 
sofort  eine  Deutung  geben,  welche  uns  für  das  Potential  eine  etwas  fass- 
lichere Definition  darbietet.  Die  Function  r  ist  von  den  drei  veränder- 
lichen Grössen  x^  y,  z  abhängig,  deren  Werthe  eben  von  der  Lage  des 
Punktes  j)  bedingt  sind.  Das  Zeichen  dv  in  jedem  dieser  drei  Quotienten 
bedeutet  nun  die  Veränderung,  welche  r  erfährt,  wenn  nur  die  in  dem 
Nenner  des  betreffenden  Quotienten  vorkommende  Veränderliche  sich  um 
unendlich  wenig  ändert,  das  heisst  also,  wenn  sich  der  Punkt  p  nur  in  der 
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Biehtnng  x  um  dx  oder  in  ^  tun  ^  oder  in  ;?  um  dje;  entfernt.     Der  Qao- 

tient  ^  bedeutet  deshalb  die  Yerftnderong,  welche  v  erfahren  würde,  wenn 

der  betrachtete  Punkt  p  in  der  Richtung  der  x  um  die  £ntfemung8einheit 
entfernt  wird,  vorausgesetzt,  dass  sich  auf  dieser  ganzen  Strecke  das  Poten- 
tial für  jede  Veränderung  dx  um  dieselbe  Grösse  ändert.  Gleiches  gilt  für 
die  andern  Quotienten.  Damach  können  wir  das  Potential  als  jene  Function 
definiren,  deren  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  versehene  Aenderung, 
wenn  sich  eine  der  drei  variabeln  um  die  Einheit  der  Länge  ändert,  uns 
die  Grösse  der  Kraftcomponcnte  gibt,  welche  in  die  Richtung  dieser  Varia- 
bein füllt,  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Veränderung  des  Potentials  bei 
der  Veränderung  der  Variabein  um  gleiche  Grössen  auch  die  gleiche  ist. 
Bezeichnen  wir  die  Veränderung  dv,  wenn  sich  nur  x  um  dx,  oder  y  um 
ry,  oder  s  um  dz  ändert,  als  die  Veränderung  des  Potentials  nach  der 
Richtung  x  oder  y  oder  jT,  so  können  wir  das  Potential  auch  als  jene 
Function  bezeichnen,  deren  Aenderung  nach  einer  der  Richtungen  dividirt 
durch  die  Zunahme  der  betreffenden  Variabein  lüit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  versehen  uns  die  Grösse  der  in  diese  Richtung  fallenden  Kraft- 
componente  gibt. 

Wenn  wir  anstatt  einer  Elektricitätsmenge  q  eine  Anzahl  getrennter 
Mengen  q^,  q^y  ...  qn  haben ,  deren  Abstände  von  dem  betrachteten  Punkte 
p  gleich  r, ,  rj,  ...  r«  sind,  so  können  wir  für  jede  einzelne  Menge  das 
Potential  bilden,  und  die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Potentiale 

iL  J.  ««  J. ^-»  =  2?- 

ist  dann  das  Potential  der  sämmtlichen  Mengen  q  auf  den  betrachteten 
Punkt.  Die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Kraft,  mit 
welcher  diese  Mengen  den  betrachteten  Punkt  abstossen  oder  anziehen, 
erhalten  wir,  indem  wir  für  jedes  dieser  Einzelpoteniiale  die  Componenten 
bilden,  und  dann  die  der  gleichen  Richtung  nngebörigen  Componenten  ein- 
fach summiren,  also  z.  B.  für  x 

^  \  dx    ^    bx  ~^  dx  f  dx 

Die  Summe  der  einzelnen  Veränderungen  ist  aber  einfach  gleich  der 
Veränderung  der  ganzen  Summe  nach  der  Richtung  der  o:,  wir  können 
daher  einfach  schreiben 

dzl 

X  =  —    -.    *^ 

ix 

oder  wenn  wir  das  Potential  der  sämmtlichen  vorhimdonen  Massen  mit  Y 
))ezeichnen 

Y  dV  V  dV  „  dV 

tx  öy  8f 
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Wenn  wir  anstatt  einer  Anzahl  getrennter  Elektricitätsmengen  irgend 
einen  mit  Elektricität  stetig  gefüllten  Baum  haben,  so  können  wir  durch 
dieselbe  üeberlegung  das  Potential  der  so  gegebenen  Elektricitätsmenge 
auf  einen  ausserhalb  derselben  befindlichen  Punkt  erhalten.  Ist  die  in 
einem  Volnmeleraent  des  Raumes  vorhandene  ElektricitUtsmenge  gleich  dq 
und  der  Abstand  dieses  Volnmelementes  von  dem  betrachteten  Punkte  p 
gleich  r,  so  ist  das  Potential  dieser  Menge  gleich 

r 

Das  Potential  der  ganzen  Menge  ist  dann  die  Summe  aller  der  unend- 
lich vielen  Mengen  dq,  welche  in  dem  Räume  vorhanden  sind,  jede  dividirt 
durch  die  Entfernung  derselben  von  dem  betrachteten  Punkte,  also 


-/^- 


Die  Berechnung  dieser  Summe,  oder  dieses  Integrals,  ist  nur  möglich, 
wenn  man  weiss ,  wie  die  Menge  im  Räume  vertheilt  ist ;  einzelne  Fälle  der 
Berechnung  werden  wir  demnächst  kennen  lernen. 

Bei  dem  Uebergange  von  getrennten  Elektricitätsmengen  zu  einem  mit 
Elektricität  stetig  erftlllten  Räume  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  der  be- 
trachtete Punkt  von  den  Elementen  dq  eine  gewisse  Entfernung  r  habe.  Es 
kann  nun  auch  der  Fall  eintreten,  dass  man  die  Kraft  bestimmen  will,  mit 
welcher  ein  Element  dieser  Menge  selbst,  respective  die  dort  gedachte  Ein- 
heit der  Elektricität  von  der  übrigen  Elektricität  angezogen  oder  abge- 
stossen  wird;  es  fragt  sich,  können  wir  dann  das  Potential  in  derselben 
Weise  bestimmen  und  aus  demselben  dann  durch  dieselben  partiellen  Diffe- 
rentialquotienten die  Componenten  der  Kraft  darstellen.  Auf  den  ersten 
Blick  scheint  das  nicht  der  Fall  zu  sein,  indem  dann,  wenn  der  betrachtete 
Punkt  ein  Punkt  der  wirksamen  Menge  selbst  ist,  für  ihn  selbst  und  die 
unmittelbar  anliegenden  Punkte  r  gleich  0  wird,  somit  in  der  Summe 
Glieder  vorkommen,  deren  Werth  durchaus  unbestimmt  ist.  Durch  eine 
einfache  Betrachtung  lässt  sich  aber,  wenigstens  dann,  wenn  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  überall  im  Innern  des  betrachteten  Raumes  dieselbe 
ist,  zeigen,  sowohl  dass  das  Potential  in  der  bisher  dargelegten  Weise  be- 
rechnet einen  ganz  bestimmten  endlichen  Werth  besitzt,  als  auch  dass  die 
Kraftcomponenten  in  derselben  Weise  daraus  abgeleitet  werden  können. 

Dass  zunächst  auch  in  dem  Falle  das  Potential 


P 


einen  bestimmten  endlichen  Werth  hat,  ergibt  sich  auf  folgende  Weise. 
Sei  Fig.  45  S  ein  Durchschnitt  durch  den  betrachteten  mit  Elektricitüt 
erfüllten  Raum  und  P  der  Punkt,  für  welchen  das  Potential  bestimmt 
werden  soll.     Um  P  denken  wir  uns  eine  Kugel  mit  dem  Radius  q  gelogt. 
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dem   wir  zunächst  eine   messbare  Grösse  beilegen  wollen.     Sei  bei  a  auf 

dieser  Kugel  ah   ein  Bogenelement    eines   grössten  Kreises,    dessen  Länge, 

wenn  de  die  Grösse  desselben  im  Bogenmaasse  ist, 

gleich    i^dß    ist.     Durch  denselben  Punkt  a  der  ^^'  ^ 

Kugel   sei  ein  zu  ah  senkrechter  grösster  Kreis  N^« 

gelegt,  und  sei  ein  Element  desselben  im  Bogen-         ^-^  \^ 

maass   gleich    (?t,    im   Längenmaass    somit  ^dx. 

Das  Product  Q^dodt  gibt  uns  dann  ein  Element 

der  KugelflSche.     Um  die  erste  Kugel  legen  wir  \    ; 

eine  zweite  mit  demBadius  ^-j-^^»  *^lso  der  ersten     ^\    \^  ^^  / 

unendlich  nahe;  von  dem  Punkte  P  denken  wir  n,_^ ^^     -    ' 

uns  dann  die  Badien  an  alle  Punkte  der  Be- 
grenzung des  Flächenelements  Q^dadx  gezogen  und  diese  Radien  verlängert. 
Von  der  zweiten  Kugelfläche  schneiden  diese  Badien  dann  ein  Flächen- 
element a'  h'  heraus,  welches  im  Bogenmaass  gleich  dcdr  und  im  Flächen- 
m&ss  nur  um  ein  gegen  das  Element  selbst  unendlich  Kleines  von  Q^dödr 
verschieden  ist.  Der  zwischen  diesen  Flächenelementen  der  beiden  Kugel* 
flädien  und  den  Badien  eingeschlossene  Baum  ist  dann 

Q^  ,  da  dt  .  dQ, 

'  Bezeichnen  wir  nun  die  in  der  Volumeinheit  des  Baumes  vorhandene 

Elektricitätsmenge  mit  x,   so   ist   die  in  jenem  Baumelemente  vorhandene 

Menge 

dq  =:  K  .  ^^  .  do  dt  .  dQ. 

Das  Potential  dieser  Menge  auf  den  Punkt  P  ist  dann 

—  =  K  .  Q  .  d<f  dt  .  dg, 

da  der  Abstand  des  Elementes  d(2  von  P  gleich  q  ist.  Indem  wir  nun  in 
diesem  Ausdrucke  ^  nach  und  nach  alle  Werthe  annehmen  lassen  von  g  =  q 
bis  ^  =  Pflj  =  Ry  erhalten  wir  zunächst  das  Potential  der  in  dem  Baume 
n^ahh^  vorhandenen  Elektricitätsmenge  auf  ^ 

R 

.  Q  d(5  dt  .  dg. 


ß 


Wie  wir  wissen,  ist  der  Werth  dieser  Summe,  da  ^  c^^  =  '/.>  { ((>  +  dg)'^ 

—  ^2},  gleich 

\  2  X  {K^  —  g^)  da  dt. 

Denken  wir  uns  jetzt  g  immer  kleiner  und  schliesslich  gleich  0  werden, 
bO  erhalten  wir  das  Potential  der  ganzen  in  dem  Winkel  a^Ph^  befindlichen 
Menge,  auch  jener,  deren  Abstand  von  P  unendlich  klein  ist.  Der  letzte 
Ausdruck  zeigt  aber,  dass  der  Werth  desselben  wird 

V2  ^  R^  de  dt-, 
das  Potential  der  ganzen  Masse  erhalten  wir  nun,   indem  wir 

WClutbb,  Pbynik  IV.     .'    Aufl.  |, 
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der  Pc-ienümle  aller  Winkf^i^anie  ^iPh^  risgs  um  des  Pmkt  P  bilden, 
ndeai  wir  also  nadi  4f  und  t  tob  0  bis  2x  sumniiren.  Alle  einzelnen 
Glieder  dieser  Snmme  haben  aber,  da  E  niemals  unendlicfa  werden  kann, 
weil  wir  eine  endlidi  begrenzte  Hasse  voraossäelzen.  einen  bestimmten  Wertb, 
und  deshalb  bat  auch  die  Somme  ««elbst  c*der 

i  o 
alK»  das  Potential  der  ganzen  Masse  anf  einen  ihrer  eigenen  Ponkte  einen 
beiiimmten  endlicben  Werth.  Welcher  dieser  Werth  ist,  das  hingt  wesentlich 
ab,  wie  sieh  R  mit  der  Lage  der  Badien  Pa^  Sndert,  wie  also  B  von  den 
Winkeln  c  und  r,  dieselben  Ton  dem  Ausgangspunkte  fi,  gerechnet,  ab- 
hSogig  ist. 

Cm  den  Nachwcfis  zu  liefern,  dass  auch  die  Differentialquotienten  einen 
bestimmten  endlichen  Werth  haben  und  uns  die  Com]M>nenten  der  in  dem 
betrachteten  Punkte  wirksamen  Kraft  geben,  denken  wir  uns  den  Punkt 
P  im  Innern  einer  kleinen  Kugel  mit  dem  Radius  p  liegen.  Das  Potential 
der  ganzen  Ita&se  V  kGnnen  wir  uns  dann  in  zwei  Theile  zerlegt  denken, 
nimlieh  das  Potential  F,  der  ausserhalb  der  Kugel  befindlichen  Menge  und 
da£  Potential   F,  der  Kugel  auf  den  Punkt  P,  so  dass 

Ton  dem  ersten  Theile  geben  nun  die  Differentialquotienten  die  Com- 
ponenten  der  Kraft,  und  haben  bestimmte  endliche  Werthe;  f&r  den  zweiten 
Theil,  für  die  homogene  Kugel  ISsst  sich  das  leicht  nachweisen,  indem  wir 

nur  das  Potential   einer  homogenen  Kugel   auf 

^, -  einen  in  ihrem  Innern  liegenden  Punkt  berechnen. 

^  ^"'         ^^ x)t  ^^*  ^°  ^^^  Ende  Vig.  46  S  ein  Durchschnitt 

,  *  '  der  Kugel  mit  dem  Radius  p,  und  P  in  ihr  der 

betrachtete  Punkt  in  dem  Alvstande  CP=a  von 
—  dem  Mittelpunkte.    Wir  bestimmen  zunächst  das 

'  Potential  einer  Wliebigen  Kugel>cbale  »<  von  der 
Dicke  </r,  deren  Radius  r  grussier  oder  kleiner 
sein  kann  als  der  Abstand  a  dt*s  Punktes  P  von 

^ '  dem  Mittelpunkte,  auf  den  Punkt  P.    Sei  A  ein 

Punkt  der  innem  FlSche  dieser  Kugelschale,  so 
dass  der  Radius  CA  mit  der  Verbindungslinie  CP  den  Winkel  «jr  bilde.  Sei  dtp 
ein  Bogenelement  d*^s  Durchschnitt^  js  der  innem  Schalentläohe ,  dessen 
Länge  somit  gleich  nkp  ist,  so  ist 

2%  AB  .  riUf  =  2x  r-  sin  qr  d^ 
die  Fläche  der  Kngelzone,  deren  Breite  gleieh  ist  der  l^^ng^  des  Elementes 
(hf-,  muhipliciren  wir  diesen  Werth  mit  c?r,  der  Dicke  der  KugeUohale,  so 
erhalten  wir  das  Volumen  des  Ringes  der  Schale,  welcher  diest^r  Zone  ent- 
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spricht,  und  multipliciren  wir  schliesslich  mit  x,  mit  der  Dichtigkeit  der 

Elektricitftt,  das  ist  der  in  der  Yolumeinheit  enthaltenen  Menge,  so  ist 

2n  X  r^  ^in  g>  dq)  dr 

die  in  diesem  Hinge  vorhandene  Elektricitätsmenge.   Da  aUe  Punkte  dieses 

Ringes  sich  in  demselben  Abstände  PA  =  e  von  dem  Punkte  P  beSnden, 

so  ist 

2«  X  f*  sin  y  dy  .  dr 

e 
das  Potential  dieses  Ringes  auf  den  Punkt  P.     Die  Summe  der  Potentiale 
aller  Ringe  ybn  y  =  0  bis  y  =  tc  gibt  uns  dann  das  Potential  der  Kugel- 
schale;  um   diese  Summe  bequem  bilden   zu   können,   formen  wir  obigen 
Ausdruck  um,  indem  wir  y  durch  e  ausdrücken.     Es  ist 

e^  =  a^  -^  r^  —  2ar  cos  y. 
Wächst  in  diesem   Ausdrucke  y   um    dy,    so  wächst  e   um  (ie,   und 

damit  wird 

2  e  de  ^=  2ar  sin  y  dy , 

de sin  y  dy 

ar  e 

Damit  wird  das  Potential  des  Ringes 

2%  nr  dr     , 

.  ^c 

a 

und  das  Potential  der  ganzen  Kugelschale   auf  den  Punkt  P  gleich    der 

Summe  der  Potentiale  aller  Ringe,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  e  nach  und 

nach  alle  Wcrthe  annehmen  lassen  vom  kleinsten  bis   zum  grössten.     Je 

nachdem  nun  der  Punkt  innerhalb   oder  ausserhalb  der  Kugelschale  liegt, 

sind  diese  Grenzen  von  e  verschieden. 

Liegt  der  Punkt  innerhalb,    so    ist  der  kleinste   Werth   r  —  a,   der 

grQsste  r  -{-  a^  und  das  Potential  der  Kugelschale  wird 

r  4-  a  r-J-ö 

J^2n  *r  dr      ,           2»  x  r  dr  /', 
.  de  = I  de 
a                             a      J 


r  —  tt  r  —  a 


V  =  An  91  r  dr     * (1) 

Liegt  der  Punkt  ausserhalb  der  Kugelschale,  so  ist  der  kleinste  Wcrth 
von  e  gleich  a  —  r,  der  grCsste  a  -{-  r  und  das  Potential  ist 

2m  nrdr  /% 

a  —  r 

An  K  r*  dr  ,,.v 

V  = (2) 

Der  Zähler  in  diesem  letzten  Ausdruck  gibt  uns  einfach  die  in  der 
Kogelschale  vorhandene  Elektricitätsmenge,  bezeichnen  wir  diese  mit  g,  so 
^rd  für  einen  ausserhalb  liegenden  Punkt 


"-  «' 


q 
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das  Potential  ist  gleieb  dem  Qootieiiteii  aus  der  m  der  Rriitle  tot- 
handenen  Menge  diridirt  dnreh  den  Abstand  des  Punktes  P  tob  don  IGltd- 
pnnkt  der  Kagelschale.  Ffir  alle  anf  einer  Kagelfliefae  Uegesdes  Punkte, 
deren  Mittelpunkt  jener  der  KogeUehale  Ist,  hat  somit  das  Poteatial  den- 
selben Wertb,  eine  Aendemng  des  Potentiale  findet  nnr  statt,  wenm  der 
Werth  von  a  sieb  ändert.  Daraas  folgt,  dass  die  Anziebung  mid  Abstocsiu^ 
deä  Punktes  P  gegen  den  Mittelponkt  der  Kogelscbale  gcridttel  sein 
irifiÄS,  und  die  Grö&äe  der  Kraft  erbalten  wir,  wenn  wir  die  Aendenmg  des 
Potentiale  naeb  der  Ricbtaog  des  Radios  bestimmen  und  dorcii  da  diTi- 
diren  in 

9 « 

jj, dv a'\-  da        a  q 

da  da  a* 

fKler  die  von  der  Kagelscbale  aaf  den  Punkt  P  aasgefibte  Anziehniig  ist 
gerade  so,  wie  wenn  die  gesammte  in  der  Scbalc  enthaltene  Menge  in  dem 
Mittelpunkt  der  Schale  concentrirt  wäre,  ein  Satz,  den  wir  bereits  im 
§.42  ilfiü  ersten  Bandes  bewiesen  haben.  Wir  hätten,  wenn  anck  nicht 
ganz  so  einfach,  zu  demselben  Satze  gelangen  können,  wenn  wir  die  Com- 
ponenten  der  Kraft  nach  den  drei  Axen  bestimmt  und  aus  denselben  die 
Kesuliirende  berechnet  hätten. 

Auch  für  den  Fall,  dass  der  Punkt  im  Innern  der  Schale  li^^  können 
wir  das  Potential  auf  eine  Form  bringen,  welche  im  Zähler  die  in  der 
Schale  enthaltene  Menge  besitzt;  multipliciren  und  dividircn  wir  mit  r,  so 
wird  ftir  den  Fall 

r 

Das  Potential  hängt  also  in  diesem  Falle  nicht  von  dem  Abstände  des 
Punktes  vom  Mittelpunkte,  also  nicht  Yon  der  Lage  des  Punktes  im  Innern 
der  Schale  ab,  es  iät  vielmehr  für  den  ganzen  innem  Raum  der  Kugel- 
«-chale  constant.  Daraus  folgt,  dass  eine  Verrückung  des  Punktes  P  im 
Innern  der  Uohlkugel  keine  Veränderung  des  Potentials  bewirkt,  somit 
dass  die  Punkte  im  Innem  durch  die  in  der  Hohlkugel  vorhandene  Menge 
keinerlei  Einwirkung  erfahren,  ein  Satz,  welchen  wir  für  die  allgemeine 
Massenanziehung  bereits  im  §.  46  des  ersten  Bandes  fanden. 

Mit  Hülfe  der  beiden  Ausdrücke  für  das  Potential  einer  Kugelschale 
auf  einen  im  Innem  oder  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkt  können 
wir  nun  sofort  das  Potential  der  homogenen  Kugel  vom  Radius  q  auf 
den  im  Abstände  a  vom  Mittelpunkt  liegenden  Pnnkt  ableiten.  Wir  denken 
uns  die  Kugel  aus  lauter  Schalen  von  der  Dicke  dr  zusammengesetzt;  die 
Summe  der  Potentiale  aller  dieser  Kugelschalen  ist  dann  das  Potential 
der  ganzen  Kugel.  Für  alle  Schalen,  deren  Radius  grösser  als  a  ist,  ist 
der  iPunkt  ein  innerer,   für  diese  haben  wir  also  die  Summe  aller  Werthe 
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V  aus  der  Gleichung  (1)  zu  setzen,  iudem  wir  r  nach  und  nach  von  a  bis 
Q  wachsen  lassen;  wir  erhalten 


An  X  lrdr  =  2n%{Q^  —  a^). 


Für  die  Kugelschalen,  deren  Radius  kleiner  als  a  ist,  haben  wir  die 
Summe  aller  Worthe  von  v  aus  der  Gleichung  (2)  zu  bilden,  indem  für  r 
nach  und  nach  alle  Werthe  von  r  =  0  bis  r  =  a  oingesetit  werden.  Dar- 
nach wird,  da  r^ dr  ==  Vs  {(^  +  ^^Y  —  »*^}  ist, 

a 
^n  %    r  o  ,  ^  n%  r  ^         \  4  o' 


—  I  r*  dr  =^  —  —  (a^  —  o)  = 
a  j  3    a    ^  ' 


Die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  gibt  uns  das  gesuchte  Potential 
der  homogenen  Kugel  auf  den  Punkt  P 


Fj  =  2«  X  (9^  -  ^) 


Um  nun  hieraus  die  einzelnen  Differentialquotienten  nach  rr,  ^,  s  zu 
bilden,  denken  wir  uns  durch  den  Mittelpunkt  ein  dreiaxiges  rechtwinkliges 
Coordinatensystem  gelegt,  und  bestimmen  die  Lage  des  Punktes  P  im 
Innern  der  Kugel  durch  seine  Coordinaten  x,  y,  r,  dann  ist  immer 

a^  ==  a;2  _|_  ^2  _|_  g2 

und  da  q  unserer  Voraussetzung  nach  constant  ist 

S  - 1^' "  («'  -  '-^^'3+^+ •■)  -  2. .  (,'  -  ^*4^\l 

dV,  4 

und  ganz  in  derselben  Weise 

rfK,  4  dV^  4 

dx  3  ^  dx  3 

Dass  diese  Differentialquotienton  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  ver- 
sehen in  der  That  die  Componenten  der  von  der  Kugel  auf  den  Punkt  P 
wirkenden  Anziehungen  oder  Abstossungen  geben,  erkennt  man  sofort, 
wenn  man  aus  denselben,  die  Resultirendo  berechnet.     Dieselbe  wird 


It  =  yX'^  +  Y'^  +  Z^  =  ^  nK'  /x'^  +  1/  ^z^  =  ±nKa 


.^TtK'  Yx^  4.  t/2  -|-  ^2  =  _ 

wler 

4 


wenn   wir  den   Zähler,    der  die  in  der  Kugel   vom  Radius  a  vorhandene 
Elektricitätsmenge   bedeutet,    mit   Q  bezeichnen,   die  Anziehung  oder 
btossung  ist  also  dieselbe,  wie  wenn  die  ganze  Menge  der  Kugel,  auf 
Oberfläche  der  betrachtete  Punkt  liegt,  im  Mittelpunkte  vereinigt  Wl 
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Satz,  den  wir  schon  im  ersten  Bande  für  Anziehungen  oder  AbstoBSimgeii, 
die  den  auf  einander  wirkenden  Mengen  dircct,  dem  Quadrate  ihres  Abstandes 
umgekehrt  proportional  sind,  bewiesen  haben. 

Damit  ist  nun  gleichzeitig  der  Beweis  geliefert,  dass  die  mit  dem  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen  versehenen  Diifcrentialquotienten  des  ftür  einen 
Punkt  im  Innern  der  wirkenden  Masse  berechneten  Potentials  die  Compo- 
nenten  der  auf  ihn  ausgeübten  Wirkung  geben.  Denn  wir  sahen,  das  Ge- 
sammtpotential   V  dieser  Menge  ist 

somit 

dx  ~  ?x  "^  dx'    dy  ~  bj  "^  cy '    "cz  '~  H  "T"  l^z  ' 

Von  den  Quotienten  —  p—  •  •  folgte  nun  schon  aus  dem  Frühem,  dass 

sie   die  Coinponenten   der  Wirkung   der  ausserhalb  der  Ku)?el  vorhandenen 

Menge   auf  den  Punkt  liefern,   von  den  Quotienten  a-*,  ••  welche  sich  auf 

die  Kugel  beziehen ,  haben  wir  es  soeben  nachgewiesen,  die  Summe  der  je 
zwei  Quotienten  gibt  somit  die  Componenten  der  Wirkung  der  gesammten 
Mui>se,  und  da  die  Summe  der  je  zwei  Quotienten  gleich  den  betrofTonden 
Difierentialquutienten  ist,  so  folgt,  dass  dieselben  die  Componenten  der 
Wirkung  der  ganzen  Masse  geben. 

Wir  haben  bei  diesem  Nachweise  angenommen,  dass  die  Dichtigkeit 
im  Innern  des  Raumes  überall  dieselbe  sei,  man  kann  indcss  ebenso  nach- 
weisen', dass  der  Satz  gilt,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elcktricität  in  den 
verschiedenen  Punkten  des  Rnumes  eine  verschiedene  ist^);  indess  wegen 
dieses  Nach  weites,  der  uns  zu  weit  führen  würde,  verweisen  wir  auf  die 
verschiedenen  Arbeiten  über  das  Potential.  Der  Satz  gilt  ganz  allgemein, 
wie  auch  die  Klektricitilten  vertheilt  sind,  und  wo  auch  die  Punkte  liegen, 
.mf  welche  f>ie  wirken,  immer  geben  uns  die  nach  den  Coordinatcn  gebil- 
deten Di  Heren  tiahjuoiientcn  die  C'omponenten  der  Wirkungen. 

Kbenso  wie  uns  die  nach  den  Coordiniiten  genommenen  DiHerential- 
((uotienten  des  Potentials  <lie  in  die  Richtung  der  Coordinatenaxen  fallenden 
Componenten  der  auf  den  betrachteten  Punkt  wirkenden  Kraft  liefern,  so 
kfinnen  wir  auch  direct  aus  dem  Potential  die  in  eine  beliebige  Richtung 
fallende  Componente  der  Kraft  erhalten.  Denken  wir  uns  den  betrachteten 
Punkt  nach  irgend  einer  Richtung  s  um  die  Grösse  ds  verschoben,  und  ist 
(IV  die  Veränderung  des  Potentials  nach  dieser  Richtung,  so  ist 

r,  dV 

die  Grösse  der  in  die  Richtung  s  fallenden  Couiponente  der  Kraft. 

1)  Man   bohe  Clausius.    Hie    Poteiitialfumtiuu   und   dd^    rot<.>ntidl.    2.   Aufl. 
Leipzig  lS6r>. 


§.  29.  Niveauflächen.  215 

Es  bedarf  das  keines  besondern  Beweises  mehr,  denn  da  die  nach  den 
Coordinataxen  gebildeten  Quotienten  die  den  Coordinaten  parallelen  Com- 
ponenion  geben,  über  die  Richtung  derAxen  aber  gar  keine  speciello  Voraus- 
setznng  gemacht  ist,  dieselbe  vielmehr  jede  beliebige  sein  kann,  so  folgt,  dass 
dio  Veränderung  des  Potentials  nach  einer  beliebigen  Kichtung  dividirt 
durch  die  unendlich  kleine  Verschiebung  ds  dos  Punktes  P  nach  dieser 
Biefatong  die  in  diese  Richtung  fallende  Componente  der  Wirkung  ist. 

Da  wir  aus  dem  Potential  in  jedem  Falle  die  drei  zu  einander  senk- 
rechten Componcnten  der  Kraft  ableiten  können,  so  liefert  uns  dasselbe 
auch  der  Grösse  und  Richtung  nach  in  jedem  Falle  die  resultirende  Kraft, 
welche  von  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  einen  mit  der  Einheit 
der  positiven  Elektricität  versehenen  Punkt  ausgeübt  wird. 

Ist  diese  Resultirende  i2,  so  ist 

und  die  Quotienten 


1  dv      X 

\    dV        Y           1     dV        Z 

E  ~dx        R' 

M    dy        R'        R    dz         R 

geben  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Richtung  der  Resultirenden  mit 
den  Axen  bildet. 

Die  Richtung  und  Grösse  der  Resultirenden  lässt  sich  aus  dem  Po- 
tential noch  in  einer  andern  und  übersichtlichem  Weise  darstellen.  Die 
Gleichung 

V  =^  A 

liefert  uns  nicht  nur  das  Potential  für  den  einzigen  Punkt,  für  welchen  es 
berechnet  ist,  sondern  gleichzeitig  für  alle  Punkte  einer  Fläche,  für  welche 
das  Potential  eben  denselben  Werth  hat.  Es  folgt  das  aus  bekannten 
Sätzen  der  analytischen  Geometrie,  wonach  jede  Gleichung  von  der  Form 

/  (•**»  y^  «)  ^^  constans 

eine  bestimmte  Fläche  darstellt.  In  einem  speciellen  Falle,  bei  dem  Po- 
tential der  Kugel,  haben  wir  das  vorhin  schon  gefunden.  Für  einen  ausser- 
halb der  Kugel  liegenden  Punkt,  dessen  Abstand  von  dem  Mittelpunkte 
^eich  n  ist,  fanden  wir 

a  * 

für  alle  Punkte  bomit,  füi*  welche  a  denselben  Werth  hat,  ist  auch  das 
Potential  dasselbe;  diese  Punkte  liegen  aber  auf  einer  mit  dem  Radius  a 
beschriebenen  Kugel ,  so  dass  also  alle  um  den  Mittelpunkt  einer  kugel- 
förmigen Elektricitätsmenge  mit  einem  beliebigen  Radius  beschriebenen 
Kugelflächen  Flächen  sind ,  auf  deren  jeder  für  alle  Punkte  das  Potential 
denselben  Werth  hat.  In  anderen  Fällen  ist  die  Gestalt  dieser  Flächen  eine 
andere. 
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Eine  Verschiebung  des  Punktes  auf  einer  solchen  durch  ihn  gelegten 
Fläche  kann  deshalb  keine  Aenderung  des  Potentials  bewirken,  deshalb 
kann  auch  keine  Componente  der  auf  den  Punkt  ausgeübten  Wirkung  in 
diese  Fläche  fallen,  oder  die  gesammte  auf  den  Punkt  vorhandene  Wirkung 
muss  in  die  Richtung  der  an  der  betreffenden  Stelle  zu  dieser  Fläche  ge- 
zogenen Senkrechten,  in  die  Normale  der  Fläche  fallen.  Diese  Flächen 
verhalten  sich  somit  gerade  so  wie  die  freien  Oberflächen  von  Flüssigkeiten, 
welche  auch  an  jedem  Punkte  senkrecht  zu  der  wirksamen  Kraft  sein  müssen. 
Man  bezeichnet  deshalb  diese  Flächen  als  Niveauflächen.  Damit  können 
wir  die  Richtung  der  Resultirenden  der  auf  einen  Punkt  wirkenden  Kraft 
kurz  dahin  definiren:  sie  muss  in  die  Richtung  der  Normale  der  durch 
den  betreffenden  Punkt  gehenden  Niveaufläche  fallen. 

Um  dann  die  Grösse  der  Kraft,  welche  auf  den  betreffenden  Punkt 
wirkt,  zu  erhalten,  haben  wir  nur  den  Punkt  in  der  Richtung  der  Normale 
um  die  unendlich  kleine  Grösse  dn  verschoben  zu  denken,  ist  riF  die  dieser 
Verschiebung  entsprechende  Veränderung  des  Potentials,  so  ist 

an 

die  Grösse  der  resultirenden  Kraft,  da  dieser  Quotient  uns  nach  dem  Vorigen 
die  in  die  Richtung  n  fallende  Componente  der  Kraft  gibt,  wie  wir  aber 
soeben  sahen  diese  Richtung  die  der  Resultirenden  ist.  Im  Falle  der  Kugel 
haben  wir  vorhin  schon  diesen  Satz  angewandt,  um  die  auf  einen  Punkt 
wirkende  Kraft  zu  erhalten;  in  dem  Falle  ist 


dV^  1  /     Q Q\  ^_Q_ 

dn        (la\aA-du         a  ]  a* ' 


somit 


wie  wir  es  auch  schon  früher  fanden'). 


1)  Die  Bedeutung  des  Potential«  wurde  zuerst  erkannt  von  Green,  und  die 
Arbeiten  Green* 8:  An  Essay  on  the  Application  of  mathematical  analyaiß  to  the 
theories  of  Electricity  and  Magnetism.  Nottingham  1828,  wieder  abgedruckt  in 
Crelle's  Journal  Bd.  XLIV  und  XL VII.  sowie  von  GavLss:  „Allgemeine  Lehrsätze 
in  Beziehung  auf  die  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung 
wirkenden  Anziehungs-  und  Abstossun^skräfte**  in  den  Resultaten  aus  den  Be- 
obachtungen des  magnetischen  Vereins  im  Jalire  1839,  haben  die  Haupteigen- 
Bchaften  des  Potentials  entwickelt.  Eine  sehr  übersichtliche  Behandlung  der  Lehre 
vom  Potential  gibt  das  schon  oben  erwähnte  Schriftchen  von  Claudius:  „Die  Po- 
tentialfunction  und  das  Potential."  2.  Aufl.  Leipzig  bei  Barth.  1866.  Betreffs  der 
Anwendung  des  Potentials  in  der  Elektrostatik  sehe  nian:  Beer,  Einleitung  in 
die  Elektrostatik  etc.  Brauuschweig  1865.  Grinwis,  Wiskundige  Theorie  der 
wrywings  Electriciteit.  Utrecht  1869.  Briot,  Mechauische  Wärmetheorie,  deutsch 
herausgegeben  von  Dr.  H.  Weber.   Leipzig  1871. 
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§.  30. 

Potential  einer  gegebenen  Elektrioitätsmenge  auf  eine  andere 
und  auf  sich  selbst.  Die  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphen  haben 
den  Nachweis  geliefert,  dass  man  in  allen  Fällen  aus  dem  Potential  einer 
gegebenen  Elektrioitätsmenge  auf  einen  Punkt,  welches  wir  kurz  als  das  Po- 
tential der  gegebenen  Elektrioitätsmenge  bezeichnen  wollen,  die  Anziehungen 
und  Abstossungen,  welche  sie  auf  irgend  einen  Punkt  aiisübt,  in  welchem  wir 
ans  die  Einheit  der  Elektricität  concentrirt  denken,  ableiten  kann.  Ebenso 
kann  man  aber  auch  mit  Hülfe  des  Potentials  die  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen ableiten,  welche  eine  Elektrioitätsmenge  auf  eine  andere  Elek- 
tricitätsmenge  ausübt. 

Bezeichnen  wir  wie  vorher  das  Potential  einer  gegebenen  Elektrioitäts- 
menge auf  einen  Punkt  P  mit  F,  so  sind  die  den  Coordinatenaxen  parallelen 
Componenten  der  Kraft,  wie  wir  sahen: 

X  =  —  "^-      Y=  —  ^~     ^  =  —  ^^• 

dx  dy  dz 

Befindet  sich  nun  in  dem  Punkte  P  anstatt  der  Elektrioitätsmenge  1 
die  Menge  g,  so  werden  die  Componenten,  da  die  Wirkung  der  Elektricität 
der  Menge  derselben  proportional  ist, 

Y  dV      ^  dV      ^  dV 


Setzen  wir  nun 


qV=  w, 


so  wird 


dw         dv 

dw         dv 

hv             dV 

dx  ■"  ^^  dx 

ay       "^  dy 

dz      '^  dz 

Da  somit  aus  der  Function  w  sich  die  Anziehungen  und  Abstossungen 
einer  gegebenen  Menge  auf  die  in  einem  Punkte  concentrirto  Menge  q 
gerade  so  ableiten  lassen,  wie  die  Anziehungen  und  Abstossungen  auf  eine 
mit  der  Einheit  versehene  Elektrioitätsmenge  aus  dem  Potential,  so  nennen 
wir  w  das  Potential  der  gegebenen  Menge  auf  die  Menge  q. 

Wirkt  die  gegebene  Menge  auf  eine  Anzahl  verschiedener  Mengen  q^y 
Qi't  73  •  •  •  7«  ?  ^^^  ^^^^  <liö  Werthe  des  Potentials  derselben  an  den  Stellen, 
wo  sich  diese  Mengen  befinden,  gleich  F, ,  F^,  V^  .  .  F„,  so  ergibt  sich  in 
derselben  Weise,  dass  das  Potential  der  gegebenen  Menge  auf  alle  diese 
Mengen  zusammen  ist 

>^=  '/,  •  ^,  +  '/,  v^  +  %V,-{- ,y,  7,  =  2:.y  F  •  •  •  (1) 

gleich  der  Summe  aller  einzelnen  Potentialwerthe  der  gegebenen  Elektricitäts- 
menge  auf  die  einzelnen  vertheilt  liegenden  Mengen. 

Wirkt  die  gegebene  Elektricitätsmenge  auf  eine  andere,  ebvini^VU  viVViviw 
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gewiäsen  Raum  auüfQllendf ,  so  sei  d'j'  die  in  irgend  einem  Bnnmelemeiiie 
vorhandene  Menge.  Daei  Potential  der  gegebenen  auf  die  Menge  dt^''  sei 
dann  Vrlj',  dann  iät  das  Potential  der  en^tcm  ElektncitStsmeDge  aaf  die 
zweite 

W=j  Vd^i' (2) 

worin  die  Integration  äich  über  den  ganzen  Raum  zu  verbreiten  hat,  in 
welchem  nich  die  zweite  Elektricitätemenge  befindet,  und  för  jedes  Element 
de»  Raumes  der  ihm  entsprechende  Werth  von  V  eingesetzt  werden  mnss. 
Um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  dieäe  Rechnungen  zu  ftihren  sind,  wollen 
wir  da»  Potential  einer  homogenen  Kugel  auf  eine  andere  homogene  Kugel 
bestimmen.  Der  Abstand  der  Mittelpimkte  beider  Kugeln  sei  gleich  H.  Sei 
Fig.  47  8  ein  Durchschnitt  durch  die  erste,  S^  ein  solcher  durch  die  zweite 

Fig.  47. 
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Kugel,  deren  Radius  gleich  r  sei.  In  der  zweiten  Kugel  denken  wir  uns 
zunächst  eine  Kugelschale,  deren  Radius  gleich  ^,  deren  Dicke  gleich  dq  sei, 
wir  bestimmen  zunächst  das  Potential  der  Kugel  S  auf  diese  Schale.  Sei 
bei  a,  dessen  Lage  durch  den  Winkel  CC-j  a  =  q)  gegeben  ist,  ein  Bogenele- 
ment  dg),  dessen  Länge  also  o  dq>  ist;  dann  ist,  wie  wir  schon  im  vorigen 
Paragraphen  ableiteten, 

2xn(ß^  sin  <p  dtp  dQ 

die  in  dem  Ringe  der  Schale,  dessen  Durchschnitt  das  Element  dg)  bei  a 
ist,  enthaltene  Elektricitätsmenge,  wenn  wir  wie  früher  mit  x  die  Dichtig- 
keit derselben  bezeichnen. 

Das  Potential  der  Kugel  S  ist  nun  für  jeden  Punkt  des  Ringes  gleich 

^  "  Ca~~  e  ' 

wenn  wir  mit  Q  die  in  der  Kugel  S  vorhandene  Elektricitätsmenge  be- 
zeichnen, da  alle  Punkte  des  Ringes  von  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  gleich 
weit  entfernt  sind.  Für  das  Potential  der  Kugel  auf  den  Ring  erhalten 
wir  daher 

^*  .  2x»p^  sin  g>  dg>  dQ. 
e 

Es  folgt   das   einfach   aus  Gleichung  (3),   da  wenn    Y  fUr  alle  in  13e- 
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irachi  kommenden   Elemente   rf^/   denselben  Werth  hat,   nach  dem  Begriffe 
der  Summe 

fVAl^  Vjdq 
ist. 

um  nun  das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  KugeLschale  q  zu  erhalten, 
ächreiben  wir  wieder,  wie  vorhin, 

e"'  =  n^  +  q^  —  2Eq  .  cos  q>, 

woraus  ebenso  folgt 

2ede  =  21iQ  .  sin  <jp  lUp 

de   ßin  qp  aqp 

fi^  e 

lind  für  das  Potential  der  Kugel  auf  die  Schale 

Q  .2n  H  Q  dg       /*  Q  ,  4k  k  g  *dp 


n}tgdg       /, 


R 

R  -'-  Q 

da  li  —  q  der  kleinste  und  R  -\-  q  der  grösste  Worth  von  e  ist. 

Das  Potential  der  Kugel  S  auf  die  zweite  Kugel  erhalten  wir  nun  aus 
der  Summe  aller  Potentiale  auf  die  einzelnen  Kugelschalen,  deren  Radien 
zwischen  ^  ^=  0  und  q  =-  r  enthalten  sind,  diese  Summe  ist 


Tf  =  ^^^       jq^dq^-    --/l 


R 

o 

Das  Product 

ist  nun  die  in  der  zweiten  Kugel  vorhandene  Elektricitätsmenge,  Q\  so 
dass  wir  schliesslich  setzen  können 

*^  R 

Daö  Potential  ist  gleich  dem  Producte  der  in  beiden  Kugeln  vorhandenen 
Elektricilätsmengen  dividirt  durch  den  Abstand  ihrer  Mittelpunkte.  Für 
die  Wirkung  der  beiden  Kugeln  auf  einander  erhalten  wir  dai'aus 

^*  ~         dR   ""    R^ 

den  schon  früher  abgeleiteten  Satz,  da.ss  zwei  Kugeln  bei  dem  auch  hier 
gültigen  Gesetze  der  Anziehung  oder  Abstossung  sich  gerade  so  anziehen, 
als  wenn  die  wirkt:unien  Mengen  sänimtlich  im  Mittelpunkte  vereinigt 
wären. 

Ebenso  wie  wir  in  (ileichung  (1)  und  (2)  das  Potential  einer  gegebenen 
Masse  auf  eine  zweite  durch 

ir.  Jv,hi\ 
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also  durch  das  Potential  der  ersten  auf  die  verschiedenen  Elemente  der 
zweiten  dargestellt  habenj  können  wir  dasselbe  auch  durch 

W^fV'dq (3) 

durch  das  Potential  der  zweiten  Masse  auf  die  erste  darstellen.  Dass  der 
durch  die  Gleichung  (3)  gegebene  Ausdruck  derselbe  ist,  wie  der  aus 
Gleichung  (2),  folgt  aus  dem  Begriffe  des  Potentials.  Das  Potential  einer 
Menge  auf  eine  andere  ist  die  Summe  aller  Producte  aus  je  einem  Massen- 
element der  ersten  und  jedem  Massenelement  der  zweiten  Masse,  jedes 
Product  dividirt  durch  die  Entfernung  der  zwei  in  einem  Producte  ver- 
einigten Elemente.  Ganz  dieselbe  Summe  erhalten  wir  aber,  wenn  wir  die 
Summe  aller  Producte  aus  je  einem  Massenelement  der  zweiten  Masse  mit 
jedem  Massenelement  der  ersten  Masse,  jedes  Product  dividirt  durch  die 
Entfernung  der  zu  dem  Producte  vereinigten  Elemente,  bilden.  Die  letztere 
Summe  ist  aber  durch  die  Form  der  Gleichung  (3)  gegeben,  da  der  unter 
dem  Summenzeichen  stehende  Ausdi-uck  das  Product  eines  einzelnen  Ele- 
mentes der  ersten  Masse  mit  allen  Elementen  der  zweiten  Masse  liefert, 
jedes  der  einzelnen  dabei  zu  bildenden  Producte  dividirt  durch  die  Entfernung 
des  Elementes  dq  von  dem  betreffenden  Elemente  der  zweiten  Menge. 

In   seiner  allgemeinen  Form  ist  das  Potential  zweier  Mengen  auf  ein- 
ander gegeben  durch  die  Doppelsummo 


-jr- 


Das  Element  dieser  Summe  ist  das  Product  eines  Elementes  der  ersten 
und  eines  Elementes  der  zweiten  Menge  dividirt  durch  die  Entfernung  der 
beiden  Elemente,  und  die  Doppelsumme  bedeutet  eben,  dass  wir  die  Summe 
für  jedes  Element  der  ersten  und  für  jedes  Element  der  zweiten  Menge 
bilden  müssen. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt,  dass  das  Potential  einer 
gegebenen  Menge  auf  einen  ihrer  eigenen  Punkte  einen  bestimmten  endlichen 
Werth  hat,  und  dass  die  Differentialquotienten  uns  die  Kraft  geben,  welche 
von  der  Menge  auf  diesen  Punkt  ausgeübt  wird  unter  Voraussetzung,  dass 
in  ihm  die  Einheit  der  positiven  Elektricitüt  concentrirt  ist.  Sind  die  ein- 
zelnen Elemente  der  Menge  gegen  einander  beweglich,  so  werden  dieselben 
so  lange  verschoben  werden,  bis  das  Potential  überall  im  Innern  denselben 
Werth  hat.  Befindet  sich  in  dem  betrachteten  Punkte  nicht  die  Einheit 
der  Elektricitüt,  sondern  das  Element  dq^  so  wird  das  Potential  der  ganzen 
Menge  auf  dieses  ihr  eignes  Element  gleich  Vdfj  und  die  Kraft,  mit  welcher 
dieses  Element  nach  irgend  einer  Richtung  s  getrieben  wird,  ist 

Sowie  für  dieses  Element  können  wir  für  alle  Elemente  der  gegebenen 
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ElektricitStsmengc  das  Potential  bilden,  und  alle  diese  einzelnen  Potentiale 
ssummiren;  diese  Summe 

W  =  y,fVdq 
bezeichnet    man    als    das  Potential    der  Masse   auf  sich   selbst.     Dass   der 
Factor  V2  vor  dem  Summenzeichen  stehen  muss,  erkennt  man,  wenn  man 
das  Potential  in  der  Form  schreibt 

*dq  dqt 


■ = '''ff 


W  = 


r 


als  die  Doppelsumme  der  Productc  von  jedem  Elemente  mit  allen  übrigen, 
jedes  Product  dividirt  durch  die  betreffende  Entfernung  der  Elemente. 
Werden  nun  nach  und  nach  unter  dem  Summenzeichen  für  dq  alle  ver- 
schiedenen Elemente  eingesetzt  und  ebenso  für  dq^ ,  so  kommt  jedes  Pro- 
duct dq  .  dq^  doppelt  vor.  Denn  bilden  wir  zunächst  einmal  die  Summe 
für  ein  bestimmtes  Jg,,  so  enthält  dieses  einmal  das  Product  dq  dq^^  setzen 
wir  dann,  um  die  ganze  Summe  zu  bilden,  nach  und  nach  für  dq^  alle  ^ 
übrigen  Elemente  ein,  so  kommt  auch  dann  einmal  dq  an  die  Beihe^  und 
bilden  wir  für  dieses  alle  Producta,  so  findet  sich  unter  den  Elementen 
auch  einmal  dfj^ ,  so  daSs  dann  das  Product  dq  dq^  zum  zweiten  Male  auf- 
tritt. Da  nun  aber  in  dem  Potentiale  jedes  Product  nur  einmal  vorkommen 
darf,   müssen   wir  somit  die  Gesammtsunlme  mit  dem  Factor  Yj  versehen. 

Das  Potential  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  eine  andere  und 
dasjenige  der  Menge  auf  sich  selbst  sind  aber  noch  von  einer  viel  weiter 
gehenden  Bedeutung,  sie  gestatten  uns  sofort  die  Arbeit  zu  bestimmen, 
welche  mit  der  Bewegung  zweier  elektrischer  Massen  verbunden  ist,  und 
die   wir  zur  Herstellung  eines  elektrischen  Zustandes  aufwenden  müssen^). 

Denn  betrachten  wir  zunächst  zwei  verschiedene  Elektricitätsmengen, 
eine  feste  Q  und  eine  bewegliche  Q^ ;  ein  Element  der  erstem  sei  dq^  der 
letztem  dq^,  ihr  Abstand  sei  r.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  diese  Elemente 
abstossen,  ist  dann 

dq  .  dqi 
r« 

Wenn  nun  in  Folge  dieser  Abstossung  das  Element  (lq^  um  dr  ent- 
fernt wird,  so  üben  die  beiden  Elemente  durch  die  Wegsti*ecke  dr  den  Druck 

^^'  aus,  die  von  dieser  Kraft  geleistete  Arbeit  ist  somit 


r* 


dq  .  dq^  ^^^.  ^  __  /dq  .  dgi    _  dq  .  dq,  \  ^  _  ^^  dq  dq^ 

wenn  wir  durch  das  letztere  Zeichen  die  Aendcrung  des  Productes  bezeichnen, 
wenn  in  demselben  die  einzige  Veränderliche  r  um  dr  zunimmt. 


])  Clau9iti8,  Poggend.  Ami.  Bd.  LXXXVl.  Abhandl.  zur  luechuu.  WUrme- 
tbcorie.  Abhandl.  X.  II.  Abth.  p.  98.  llchnholtz,  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847 
p.  37  ff. 


ilW  = 
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Bestimmen  wir  so  die  Arbeit  ftir  alle  Elemente  der  beiden  Massen, 
so  ist  die  bei  der  Verschiebung  der  zweiten  Masse  gegen  die  erste  geleistete 
Arbeit  gleich  der  Summe  aller  dieser  Arbeiten  oder 

Diese  Summe  l>edeut4;t  die  Summe  aller  der  Differenzen,  welche  wir 
erhalten,  wenn  in  dem  Ausdrucke  einmal  r  und  einmal  r  -{-  dr  ein- 

gesetzt, und  die  beiden  so  erhaltenen  Ausdrücke  von  einander  abgezogen 
werden,  nnd  das  nach  und  nach  für  alle  Elemente  geschieht.  Die  Summe 
dieser  Differenzen  ist  aber  einfach  gleich  der  Differenz  der  Smnmen,  wenn 
wir  einmal  die  Summe  bilden  mit  dem  Werthe  von  r,  dann  mit  dem 
Werthe  r  -{-  dr,  und  diese  beiden  Summen  von  einander  abziehen,  oder 

I>ieser  letzten^  Ausdruck  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Zuwachs  des 
Potentials  der  beiden  Massen  auf  tnnander,  welcher  der  Venschiebung  der 
Massen  gegen  einander  entspricht,  oder  es  ist 

Bezeichnen  wir  nun  die  ArWit,   welche  der  Verschiebung  der  zweiten 
gegen  die  er^te   durch  die  Aenderung  von  r  um  dr  entspricht,  mit 
dl.,  so  ist 

dL  =  —  dW. 

v«der  die  Arbeit,  welche  einer  unendlich  kleinen  Verf^hiebung  der  zweiten 
Klektrii  itStsnienge  gegt*i^  die  erste  ents|uicht,  ist  gleich  der  mit  dem 
Begativten  Vorrcichen  ver^^t^henen  unendlich  kleinen  Atsdernng  in  dem 
Wertbt*  dt^  IVtenlials,  welche  durch  diesi*  Verschiebung  bedingt  wird. 
W^mn  duT\li  dics*^  Vt>rsihii»lmng  der  Wcrlh  des  Potentials  kleiner  wird,  so 
ist  dW  n«*^tiv  und  damit  dl,  )H\sitiv«  es  ist  durvh  dies^elbe  Arbeit  ge- 
leistel  wordt«;  ist  durch  die  Verschi«^lmng  der  Wenh  iles  PvM^mtials  grosser 
i^•woI^e9l«  so  ist  dW  |x\sitiv,  dL  negativ,  es  mu^j?  rur  HerroviNringung 
die^^^r  VcrschiebuÄg  Ari^cit  aufg^^ti-^widt  WiTiK^n, 

Wt'ftn  eine  e«dliclie  Vcrjvhi^'bwv  *^  *writtiÄ  KVktrkatlxsnmg«^  gegen 
d>e  «>rste  eintritt^  ^\^  mir^l  %iii*hirch  eine  «^Ikbe  Arbeit  Kiüi^;  diese  end- 
IkW  Arl^it  I.  ist  jrlculi  \Vr  ^«wwtt*  aller  %W  uneihilicb  vielen  unendlich 
kVeintSA  Arbeit««^  weK^*  U>i  %W«i  uiMHft^ilHh  kUnnc«  Vrr^)ckM«iige«i  geleistet 
mxixKii,  A^i>^  J^cäwh*  vi^cnK  ^K^  «"«kdlWlN^«!  VtHTÄ'bic^xnjj  isl*  J<^  dieser 
ek^WH^nVÄTv«  \r\^\tt^  ^st  aK^  cWkIi  dc>^\  f^v^iix^^«  7.c.mac^  dt\s  IVtentials, 
ii'x^l^btv  dc^  ui>c«*Uh^  l)om*>«  Vei>\^,><^W,n^*;  *^,tV;^>^Js  d^- i^esanmite  Arbeit 
b^t  ^^^«^;^  »iVi^h  .Vm  wut  ^Kw  if^>;5at>v^^  V^^"'V\^>iii  XYr:<«rWtte«  Si^mme  aller 
dwxs^  ^f^nxVhv^N  «ii*i  dW»s»%'  »^1.  >ÄK  ^n  >\^MA  C2t\<><  |^'*:^)|>^>«  baK^  gieidider 
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Differenz  der  beiden  Werthe  des  Potentials  im  Anfange  und  am  Ende  der 
Verschiebung.  Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  am  Anfange  der 
Verschiebung  mit  TF,,  am  Ende  mit  W^^  so  ist  deshalb 

Z  =  —  (TF,  —  TF,)  =  TT,  -  W^. 

Wir  gelangen  somit  zu  dem  Satze,  dass  die  Arbeit,  welche  bei  der 
Aenderung  der  Lage  zweier  Elektricitätsmengen  gegen  einander  gewonnen 
oder  aufgewandt  werden  muss,  gleich  ist  der  Differenz  ihrer  Potentiale  auf 
einander  in  der  ersten  und  zweiten  Lage. 

Betrachten  wir  jetzt  eine  gegebene  Elektricitätsmengc  für  sich,  und 
setzen  voraus,  dass  die  einzelnen  Elemente  gegen  einander  beweglich  seien, 
so  werden  sie,  wenn  der  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  erreicht  ist,  in 
Folge  der  zwischen  ihnen  thätigon  Kräfte  sich  bewegen,  und  da  bei  dieser 
Bewegung  auf  eine  gewisse  Weglänge  ein  Druck  ausgeübt .  wird ,  so  ent- 
spricht derselben  eine  gewisse  Arbeitsmenge.  Ganz  dieselbe  Betrachtungs- 
weise, welche  wir  eben  für  zwei  verschiedene  Mengen  angestellt  haben, 
ergibt  dann  auch  hier,  dass  einer  Verschiebung  sämmtlicher  Elemente  um 
dr  eine  Arbeit  entspricht,  welche  dem  negativen  Zuwachs  des  Potentials 
der  Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst  gleich  ist,  oder  dass  auch  hier 

ilL  =  —  dW\ 

wenn  wir  mit  W  das  Potential  der  Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst  be- 
zeichnen. Die  einer  endlichen  Aenderung  in  der  Vertheilung  der  elektrischen 
Mengen  entsprechende  Arbeit  ist  demnach  gerade  so 

L  -=  W;  —  W^\ 

w«'nn  ir/  das  Potential  in  dem  Anfangszustande,  TTj'  ^^  ^®™  Endzustande 
bezeichnet. 

Denken  wir  uns  nun  eine  Elektricitätsmenge  in  solche  Verhältnisse 
jL^ebrucht,  dass  sie  verschwindet,  also  einen  elektrisirten  Körper  etwa  mit 
iliT  Erde  verbunden,  so  ist  der  Endzustand  der  unelektrische;  in  dem  Falle 
ist  somit  W./  =  0,  da  wenn  keine  Elektricitiit  mehr  vorhanden  ist,  ihr 
Potential  natürlich  gleich  0  ist.     In  dem  Falle  ist  also 

L  =  ir,'; 

wir  i<elangen  somit  zu  dem  Satze,  dass  das  Potential  einer  gegebenen  Elek- 
tricitätsmenge auf  sicli  selbst  gleich  ist  der  Arbeitsmenge,  welche  dieselbe, 
Wi  ihrem  Verschwinden  leisten  kann.  Ein  im  elektrischen  Zustande  be- 
findlicher Körper  hat  also  in  Folge  desselben  einen  gewissen  Arbeitsvorrath, 
wie  ein  warmer  Körper  in  Folge  des  Wäniieinhalts.  Wir  können  demnach 
<lie}>en  Arbeitsvorrath  als  die  elektrische  Ener«rie  des  Körpers  bezeichnen, 
und  gelangen  dann  zu  dem  Saty.e,  dass  die  elektrische  Energie  eines  Körpers 
gleich  ist  dem  ]^)t<'ntia1e  der  in  ihm  enthaltenen  Elektricitätsmenge  «nf  »^^ 

8fll)st. 

Wenn  bei  der  vorhin  betrachteten  Bewegung  der  zweiten 
menge   unter   dem  Einflüsse   der  ersten  gleichzeitig  eine  AeiM 
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Vertheilung  der  zweiten,  eintritt,  wodurch  der  Werth  des  Potentials  dieser 
Masse  auf  sich  selbst  geändert  wird,  so  tritt  der  Arbeitswerth  dieser  Aen- 
derung  zu  der  vorher  bestimmten  hinzu,  die  gesammte  Arbeit  ist  dann 

Wird  gleichzeitig  auch  die  Vertheilung  der  ersten  ElektriciÜltsmengc 
eine  andere,  so  dass  auch  deren  Potential  auf  sich  selbst  sich  ändert,  so 
tntt  auch  diese  Aenderung  als  Arbeit  hinzu;  sind  die  Anfangs-  und  End- 
werthe  desselben  W^"  und  W^'^  so  wird  die  gesammte  Arbeit 

L=W^-'W.^'{'  W^  —  W^'  +  W;'  —  TT." 
oder 

i  =  (TT,  +  W(  +  TF,")  -  (TV,  +  w;  +  W^y 

Die  in  den  Klammem  enthaltenen  Ausdrücke  sind  jedesmal  die  Summe 
der  Potentiale  der  beiden  Elektricitätsmengen  auf  sich  selbst  und  auf 
einander;  sehen  wir  die  beiden  Mengen  als  ein  System  an,  so  können  wir 
diese  Summe  als  das  Potential  des  Systems  auf  sich  selbst  bezeichnen,  und 
können  dann  fttr  das  ganze  System  den  Satz  aufstellen,  den  wir  vorhin  fllr 
die  einzelne  Menge  erhielten,  dass  die  Aenderung  des  Potentialwerthes 
eines  elektrischen  Systemes  auf  sich  selbst  die  bei  dem  üebergange  aus 
dem  einen  Zustand  in  den  andern  Zustand  geleistete  Arbeit  ist. 

Anwendungen  dieses  Satzes  werden  wir  im  zweiten  Kapitel,  in  welchem 
von  den  elektrischen  Entladungen  die  Rede  sein  wird,  kennen  leinen;  wir 
haben  ihn  hier  nur  vorgreifend  besprochen,  weil  er  sich  immittelbar  an 
den  Begriff  des  Potentials  anschliesst,  und  zeigt,  dass  dem  Potential  auch 
eine  physikalische  Deutung  zukommt. 

§.  31. 
Bedeutung    der    zweiten  Differentialquotienten   des  Potentials. 

Mit  Hülfe  des  Potentials  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  können  wir 
nach  den  beiden  letzten  Paragraphen  sowohl  die  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen,  welche  dieselbe  auf  eine  andere  Elektricitätsmenge  ausübt,  als 
auch  die  Arbeit  berechnen,  welche  bei  der  Bewegung  elektrischer  Massen 
durch  jene  Kräfte  geleistet  werden.  Die  Bedeutung  des  Potentials  geht 
aber  noch  weiter,  wir  sind  im  Stande  aus  demselben  sofort  auch  die  Ver- 
theilung der  wirksamen  Elektricitätsmenge  im  Räume  zu  bestimmen,  wenn 
wir  ihr  Potential  kennen. 

Wir  denken  uns  wieder  eine  Elektricitätsmenge  Q;  ist  ein  Element 
derselben  d^,  so  ist  das  Potential  auf  einen  im  Abstände  r  von  dem  Ele- 
ment liegenden  Punkt 

r 
und  das  Potential  der  ganzen  Masse 


-/t 
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Die  Lage  der  einzelnen  Elemente  und  Punkte  sei  durch  die  Coordinaten 
eines  dreiaxigen  rechtwinkligen  Coordinatensystemes  gegeben  und  seien  die 
Coordinaten  des  Elementes  x\y\  z\  die  des  betrachteten  Punktes  aj,  y,  e. 
Dann  ist 

f»  =  («  -  X'Y  +  (y  _  j,^  +  (^  _  zy. 

Für  die  den  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Kraft  erhalten 
wir  dann 


x  = 


>(y) 


()X 


und  ähnlich  für  T  und  Z,   da,  weil  die  Aenderung  sich  nur  auf  r  bezieht, 
bei  Berechnung  derselben  ilq  als  ein  constanter  Factor  angesehen  werden  kann. 
Führen  wir  diese  Differentiation  nach  :r,  y  und  s  aus,  so  erhalten  wir, 
wie  wir  früher  sahen, 

J  ^     r^         r      '       dy  J  ^^         *"      ' 

z  —  z* 


dx 


dz  J  ^^ 


Lassen  wir  nun  in  dem  ersten  dieser  Ausdrücke  x  um  dx^  in  dem 
zweiten  y  um  dy,  in  dem  dritten  e  um  dz  wachsen,  und  bilden  die  diesen 
Zunahmen  entsprechenden  Quotienten 


'(z^ 


r 


dx      ~  dx*  '  dy      ~  dy*  '  d::       ~"  ^Jtr«  ' 

die  sogenannten  zweiten  Differentialquotienten,  so  erhalten  wir 

d*v 


s-M 


dx 

d^V 
dy^ 

cz 


1  +  3  ^-^--^'^' 


t 


wie  man  unmittelbar  erhält,  wenn  man  sowohl  im  Zähler  als  im  Nenner 
r^,  für  «  einsetzt  x  '{'  dx^  und  ebenso  für  y  und  z,  y  -{-  dy  und  z  -f-  dz 
und  dann  in  der  schon  oft  durchgeführten  Weise  den  Quotienten  berechnet. 
Setzen  wir  nun  zunächst  voraus,  diiss  der  ungezogene  Punkt  ausser- 
halb der  Elektricitätsmenge  Q  liegt,  so  hat  r  immer  einen  endlichen  Werth, 
und  damit  haben  auch  die  unter  den  Summenzeichen  in  der  Klammer 
stehenden  Ausdrücke  jeder  einen  bestimmten  von  der  Lage  des  Punktes 
abhängigen  Werth.  In  dem  Falle  können  wir  diese  drei  Sunmien  einfach 
addiren,  und  erhalten 

^Z  4.  ^^  4-  '^"Y  -  Cda  )  -   •'*   4-  ^  '•'•  -  '"^  +  (^  -  y^'  +SL 

aart  i-  ^  -^  ^^  —j  '^^  \     ,.3  i-  '^  ^■.  -— 


WOLumi,  Hijaik  IV.    2.  AuH. 
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Der  Zähler  des  letzten  Ausdrucks  in  der  Klammer  ist  gleich  r\  und 
damit  wird  die  Summe 

Damit  erkennt  man,  dass  der  in  der  Klammer  stehende  Ausdruck  gleich 
0  ist;  da  nun  jedes  Element  der  Summe  mit  Null  multiplicirt  ist,  so  folgt, 
dass  die  ganze  Summe  gleich  0  ist,  oder 

dx*  ■•    ay«  ■•    dz*  ~  " 

oder  die  Summe  der  drei  zweiten  Differentialquotienten  des  Potentials  auf 
einen  ausserhalb  der  wirksamen  Elektricitätsmenge  liegenden  Punkt  ist 
immer  gleich  0.  Man  bezeichnet  diese  Summe  gewöhnlich  mit  dem  Zeichen 
^F,  so  dass  die  Gleichung  dann  die  Form  hat 

Liegt  der  Punkt  im  Innern  der  wirksamen  Elektricitätsmenge  selbst, 
so  ist  die  obige  Schlussfolge  nicht  mehr  zulässig.  Für  eine  Anzahl  Elemente 
dq  wird  dann  der  Werth  von  r  und  damit  auch  von  {x  —  rc'),  {y  —  y'), 
{g  —  e')  unendlich  klein;  wir  können  deshalb  für  diese  Quotienten  dann 
keine  bestimmten  Werthe  angeben,  da  von  den  in  der  Klammer  stehenden 
Ausdrücken  der  erste  einen  unendlich  kleinen  Nenner,  der  zweite  einen 
unendlich  kleinen  Zähler  und  unendlich  kleinen  Nenner  hat.  Für  den  Fall 
bedarf  es  deshalb  einer  speciellen  Untersuchung,  welchen  Werth  der  Aus- 
druck JV  annimmt. 

Um  diese  Untersuchung  führen  zu  können,  theilen  wir  die  gegebene 
Elektricitätsmenge  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  eine  Kugel  von  end- 
lichem Radius  sein  soll,  innerhalb  welcher  irgendwo  nur  in  endlicher  Ent- 
fernung von  der  Überfläche  der  betrachtete  Punkt  liegen  soll.  Das  Potential 
V  der  ganzen  Masse  ist  dann  die  Samme  der  beiden  Potentiale,  jenes  der 
Kugel  auf  den  in  ihr  liegenden  Punkt  und  jenes  der  übrigen  Elektricitäts- 
menge; sei  das  erstere  F, ,  das  letztere  V2,  so  ist  also 

v=  r,  +  V, 

und  damit  auch 

Da  nun  der  betrachtete  Punkt  in  endlicher  Entfernung  von  allen  Ele- 
menten  der  Menge  sich  befindet,  deren  Potential  auf  ihn  gleich  V^  ist,  so 
folgt  nach  dem  Vorhergehenden,  dass  ziFj  =  0  ist,  und  somit  dass 

Setzen  wir  nun  voraus,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  allen 
Punkten  dos  von  der  Kugel  umschlossenen  Raumes  dieselbe  und  gleich  x 
ist,  so  können  wir  nach  §.  29  das  Potential  der  Kugel  auf  den  betrachteten 
Punkt  sofort  angeben.    Nennen  wir  den  Radius  der  iredachten  Kugel  a ,  und 
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den  Abstand  des  betrachteten  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  dieser  Kugel  ^, 
so  ist  das  Potential  der  Kugel 

F,  =  2;rx(a^  — ^). 
Sind  nun  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugel  ^p  ^n  £^],  so  ist 

Setzen  wir  diesen  Werth  für  q  ein,  so  wird 

gi;-  =  ~  Vs  ^^5     "ä^  =  -  Va  ^^y?     V  =  ""  /^  ''^'^ 

und  daraus 

a*F,       '    ,  an',         -/         a«F         -, 

-t^  =  -  Vs  '''^;    -^  =  -  /3  ^^^5    ä^-  =  -  V3  ^^' 

Die  Addition  dieser  3  Werthe  liefert 

^ir      a»F,  ,  a«r,  ,  a«F,  ,^ 

und  damit  schliesslich 

JV  =  —  47rx: —  =  x 

oder  f)ir  einen  der  Elektricitätsmenge  selbst  angehörigen  Punkt  ist  die  mit 
dem  negativen  Vorzeichen  versehene  Summe  der  drei  zweiten  Differential- 
quotienten  dividirt  durch  4;r  gleich  der  Dichtigkeit  der  Elektricitftt  an  der 
Stelle,  wo  der  betrachtete  Punkt  sich  befindet^). 

Die  vorstehende  Ableitung  dieses  Satzes  hat  vorausgesetzt,  dass  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  allen  Stellen  des  mit  ihr  erfüllten  Baumes 
die  gleiche,  oder  vielmehr,  da  wir  diese  Voraussetzung  nur  bei  Berechnung 
des  Potentials  der  Kugel  gemacht  haben,  dass  sie  in  einer  endlichen  Ent- 
fernung von  dem  betrachteten  Punkte  constant  sei.  Clausius^)  hat  indess 
gezeigt,  dass  der  Satz  auch  dann  noch  gilt,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricitÄt  nicht  überall  die  gleiche  ist,  wenn  sie  eine  ganz  beliebig  veränder- 
liche ist. 

Der  Quotient 

jV  _ 

gibt,  wenn  V  das  Potential  der  gegebenen  Elektricitütsmenge  auf  einen 
im  Innern  liegenden  Punkt  p  ist,  immer  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
an  der  Stelle,  wo  sich  dieser  Punkt  beßndet. 

Die   grosse  Bedeutung   dieses  Saftes  leuchtet   ein,    da   wir   mit  Hülfe 


\)  Die  Ableitung   des  Satzes   in   dieser  Form    ist   nach  Briot   M. 
mechaniRche  Warmethcorie,  deutsch  von  Weber.    Leipzig  1871, 

2)  Clausius,  Die  Potontialfunction  etc. 

15* 
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desselben  aus  dem  Potentialwerthe  einer  gegebenen  ElektricitfttsmeDge  ab- 
leiten können,  wie  die  Elektricität  im  Innern  eines  rings  geschlossenen 
Raumes  vertheilt  ist. 

§.  32.. 

Sitz  des  elektrischen  Zustandes.  Mit  Hülfe  der  in  den  drei  letzten 
Paragraphen  abgeleiteten  Sätze  über  das  Potential  sind  wir  nun  im  Stande 
an  die  Frage  heranzutreten,  wo  denn  eigentlich  der  Sitz  der  Elektricität 
in  einem  elektrisirten  Körper  ist,  ob  sich  die  freie  ihm  mitgetheilte  Elektri- 
cität durch  seine  ganze  Masse  verbreitet,  oder  ob  sich  dieselbe  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  findet. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  Körper,  welcher  wie  die  Metalle  die 
Elektricität  vollkommen  leitet,  der  also  der  Bewegung  derselben  gar  kein 
Hindemiss  bietet,  so  kann  in  demselben  die  Elektricität  nur  dann  im  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  vorhandenen 
Elektricität  auf  alle  Punkte  im  Innern  der  Elektricitätsmenge  sich  aufheben, 
also  gleich  Null  sind.  Denn  denken  wir  uns  den  Körper  mit  positiver 
Elektricität  versehen,  und  setzen  voraus,  dass  auf  irgend  einen  Punkt  im 
Innern  desselben  eine  Abstossung  gleichnamiger  Elektricität  als  Wirkung  der 
vorhandenen  nach  irgend  einer  Bichtung  resultire,  so  würde  die  dort  vorhan- 
dene positive  Elektricität  sich  nach  dieser,  etwa  vorhandene  negative  Elek- 
tricität sich  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  bewegen  müssen,  bis  die 
Anziehungen  und  Abstossungen  gleich  Null  würden.  Wie  wir  nun  aber  aus 
den  Erscheinungen  der  Influenz  schliessen  mussten,  sind  im  Innern  jedes 
Körpers  aa  jedem  Punkte  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität 
vorhanden,  die  sich  gegenseitig  neutralisiren.  Würde  nun  von  der  dem  Kör- 
per mitgetheiltcn  Ladung  auf  einen  Punkt  nach  irgend  einer  Bichtung  eine 
resultirende  Wirkung  übrig  bleiben,  so  würde  eine  Scheidung  dieser  beiden 
Elektricitäten ,  und  damit  eine  andere  Yertheilung  eintreten,  so  lange  bis 
diese  Wirkung  gleich  Null  geworden  ist. 

Damit  nun  aber  die  Wirkung  der  ertheilten  Ladung  auf  jeden  Punkt 
im  Innern  des  Körpers  gleich  Null  sei,  ist  nothwendigc  und  ausreichende 
Bedingung,  dass  das  Potential  der  gegebenen  Ladung  auf  jeden  Punkt  im 
Innern  des  geladenen  Körpers  denselben  Werth  hat,  oder  dass  das  Potential 
im  Innern  des  Köq>ers  einen  constanten  Werth  hat.  Denn  wenn  das  der 
Fall  ist,  80  wird  für  eine  kleine  Verschiebung  eines  betrachteten  Punktes 
der  Quotient 

dV 


dn 


=  0     •     •     •     •     (1) 


nach  welcher  Bichtung  auch  die  Versphiebung  stattfindet.  Da  nun  jener 
Quotient  die  in  die  betreffende  Bichtung  fallende  Componente  der  Kraft 
liefert,  so  folgt,  dass  in  dem  Falle  die  Wirkung  der  Ladung  auf  jeden 
Punkt  im  Innern  gleich  Null  ist. 
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Daraus  folgt  dann  aber  weiter,  dass  die  Dichtigkeit  der  Ladung  im 
Innern  des  Körpers  überall  gleich  Null  sein  muss,  oder  dass  die  dem  Körper 
mitgetheilte  Elektricität  überhaupt  nicht  in  das  Innere  des  Körpers  ein- 
dringt. Denn  denken  wir  uns  die  Punkte  im  Innern  des  Körpers  durch 
ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordinatensystem  gegeben,  so  folgt  aus  der 
Gleichung  (1)  auch 


dx       "' 

f     0, 

und  daraus  ebenfalls 

^'^      0 

oder  auch 

dx*  ^  dy^  ^  dz*  ^        ^' 

Da  nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  diese  Beziehung  nur  für  solche 
Punkte  gilt,  welche  nicht  innerhalb  der  Elektricitätsmenge  sich  befinden,  deren 
Potential  V  ist,  so  folgt,  dass  die  dem  Körper  mitgetheilte  Elektricität  nicht 
in  das  Innere  der  Körper  eindringt,  dass  dieselbe  sich  nur  auf  der  Ober- 
fläche ansammelt. 

Zum  experimentellen  Nachweis  dieses  fundamentalen  Satzes  kann  man 
nach  Coulomb^)  zunächst  so  verfahren,  dass  man  als  Standkugel  in  die 
Torsionswage  eine  Kugel  von  massivem  Kupfer  hängt,  sie  elektrisirt,  während 
die  Kugel  des  Wagebalkens  sie  berührt,  und  die  Abstossung  der  beiden 
Kugeln  misst.  Berührt  man  dann  die  Standkugel  mit  einer  ihr  ganz  gleichen, 
80  wird  die  Abstossung,  mit  Berücksichtigung  der  während  dieser  Zeit 
stattfindenden  Zerstreuung,  gerade  die  Hälfte  von  vorhin.  Dasselbe  findet 
aber  auch  statt,  wenn  man  die  Standkugel  mit  einer  anderen  Kugel  berührt, 
deren  Substanz  oder  Oberfläche  die  Elektricität  leitet,  vorausgesetzt,  dass 
die  Grösse  der  Kugeln  dieselbe  ist.  Man  mag  eine  hohle  Kugel  irgend 
eines  Metalles  oder  eine  vergoldete  Kugel  von  HoUundermark  oder  von 
Holz  anwenden;  haben  die  Kugeln  gleiche  Grösse,  so  nehmen  sie  von 
der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge  fort.  Aus  diesen  Ver- 
suchen folgt,  dass  von  der  Standkugel  immer  dieselbe  Elektricitätsmenge 
auf  die  berührenden  Körper  abfliesst,  welches  auch  die  Substanz  sei,  aus 
denen  sie  bestehen,  ob  sie  massiv  oder  hohl  seien,  wenn  nur  die  Oberfläche 
der  Körper  dieselbe  ist.  Daraus  wird  man  schliessen  dürfen,  dass  der  elek-' 
trische  Zustand  eines  Körpers  von  der  Masse  desselben  ganz  unabhängig, 
dass  er  nur  auf  die  Oberfläche  der  Körper  beschränkt  ist,  dass  die  Elek- 
tricität bei  einem  elektrischen  Körper  nicht  in  das  Innere  eindringt. 

Man  kann   diese  Folgerung  leicht  durch  directo  Versuche  bestätigen. 


1)  Coulomb,  Mömoires  de  TAcad.  de  Paris.  17.86,  1787,  178S 
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Coulomb  stellte  eine  Metalllragel  A  (Fig.  48)  auf  eine  isolirende  StfttKe  und 
Hess  zwei  auf  dieselbe  passende  und  sie  genau  umschliessende  Halbkugeln 

B  und  C  herstellen^  welche 
^^*  ^  an  isolirenden  Handhaben 

^  ^  ^  befestigt    waren.      Wurde 

nun  Ä  mit  diesen  Hfillen 
bedeckt  und  dann  das  ganze 
System  kräftig  elektrisirt, 
so  zeigten  sich  die  Halb- 
kugeln, wenn  sie  abgehoben 
wurden,  elektrisch,  dagegen 
die  Kugel  A  zeigte  keine 
Spur  von  ElektridtSt. 
Wurde  die  Kugel  A  elek- 
trisirt und  dann  mit  den 
_  beiden  Halbkugeln  bedeckt, 

80  blieb  dieselbe  nach  Fort- 
nähme  dor  beiden  Halbkugeln  vollkommen  unelektrisch  zurück,  alle  Elek- 
tridtSt war  auf  die  beiden  Halbkugeln  übergt^pBungen. 

Bei  einem  anderen  Versuche  liess  Coulomb  eine  leitende  Uohlkugcl 
herstellen,  welche  mehiviv  Löcher  von  1  Cent.  Durüimes&er  besass,  und 
befestigte  dieselbe  auf  einer  isoliivnden  Stütze.  Die  Kugid  wurde  dann 
kilfUg  elektrisirt  Wurde  dann  die  Sunsch?  Seite  der  Kugtel  mit  einem 
Scheibihen  von  Goldpapier  von  cirva  4"^  Durchmesser,  das  an  einem  iso- 
liKuden  Stiel  befestigt  war,  berührt,  so  wurde  das  Siheibchen  stark  elek- 
trisch. Berührte'  man  dagvgen  mit  dorn  Scbeibchcn  die  innere  Seite  der 
KugeL  so  liess  sich  auf  demsell  en  keine  Si^ur  von  ElektricilSt  erkennen. 

Schon  früher  halle  Fninklin  durch  einen  ganz  ihnlichen  Vet^ucfa  und 
Priestley  dadurch  denselben  Nachweis  i^^Iiefert,  ilass  er  zwti  an  Seidön- 
fifUien  befestigte  und  sich  berühncndc  Hollundormarkkugeln  in  einen  stark 
dektzisinen  zinnenh?n  IVxher  herablic^s.  W3ü\^  der  in]ierv>  Baum  des 
Becber^  mit  elektrisirt  worxlen«  so  KStuan  die  boiden  Pendel  sich  abstossen 
müssen«  sie  blieben  aber  ruhig  ncWn  einander  hSagciL 

Den  lotnesen  Versudi  hat  Famday  H  in  gTosssutigcm  }laass&4abe  wieder- 
holt. Er  liess  a&s  leichten  Holxnhnu^n  oas  CWrüst  eint>  Würfels  von  mehr 
als  drei  Meter  SdtenUniX''  verfcnigx.'n  un^l  ^wis^^ii  ^vn  Kahmcn  KupferdrShte 
kivxizwcisie'  spannen«  >o  ^Ui$s  er  einen  Wünol  cr^.ivl;.  aosis<«  S^-itenflSdien 
ans  Drabtnetcw\Mrk  K>-ianden«  Er  lio^;^  d^  S<'ü<«  «Unn  n^vh  mit  Pj^er 
:aid  *:ic»!i  djchi  mit  Sunn:o>l  SekVWns  IVri*^'  Kaidtvkt,  «icrcn  Winde  also 
&&>  ^.:4im  Lciiem  der  Eicktricit^)  bc^anacn«  wi:Tvk  «iann  in  dnem  grossen 


1'  FfirMAv^  Kx^vTiiw-ntou  rt^Ä'vMv)?^**  ir.  ^Wtrj»;l^   Art*  t;7i"^    UTK   Pc^:gt*nd. 
Aw.   ivi   \1.Y1, 
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Saale  isolirt  aufgestellt.  Darauf  begab  sich  Faraday  in  dieselbe  hinein, 
Ycrsehon  mit  den  feinsten  Elektroskopen ,  und  Hess  die  Kammer  so  stark 
wie  möglich  elektrisiren.  Trotzdem  aber  Hess  sich  in  dem  Inneren  derselben 
keine  Spur  von  Elektricität  erkennen. 

Noch  in  einer  anderen  Weise  zeigte  Faraday,  dass  die  Elektricität  nur 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  vorhanden  ist.  An  einem  MotaUring  (Fig.  49), 
welcher    auf    einem    isolircnden 

Glasfusse  befestigt   war,   wurde  *■*«•  ^• 

ein  Drahtnetz  in  Form  eines  In- 
sektennetzes befestigt.  An  dem 
Boden  desselben  war  ein  Seiden- 
faden befestigt,  so  dass  man  mit 
demselben  das  Drahtnetz  hin  und 
her  umstülpen  konnte.  Das  Netz 
wurde  elektrisirt  und  durch  Be- 
rührung der  Oberfläche  mit  einem 
Scheibchen  von  Goldpapier,  das  an 
einem  isoHrenden  Stiele  befestigt 
war,  der  Nachweis  geliefert,  dass 
die    Oberfläche     elektrisch    war. 

Die  Berührung  der  inneren  Seite  wies  dieselbe  als  unelcktrisch  nach.  Darauf 
wurde  durch  einen  Zug  an  dem  Seidenfaden  das  Netz  umgestülpt,  so  dass 
die  vorher  innere  Seite  zur  äusseren  wurde.  Sofort  zeigte  sich  die  jetzt 
äussere,  vorhin  als  nicht  elektrisch  erkannte  Seite  elektrisch,  dagegen  die 
vorher  äussere  und  elektrische  Seite  als  nicht  elektrisch.  Die  Elektricität 
hat  also  die  Fläche,  der  sie  mitgetheilt  war,  sofort  verlassen,  als  diese  zu 
einer  inneren  wurde,  und  ist  auf  die  äussere  Fläche  übergegangen. 

Dasselbe  ergibt  sich  aus  einem  Versuche  von  Franklin;  eine  silberne 
Tbeekanne,  in  welche  eine  Kette  mit  einem  Seidenfaden  eingesenkt  war, 
wurde  elektrisirt,  so  dass  die  Pendel  eines  mit  der  Kanne  verbundenen 
Elektroskopes  stark  divergirten.  Darauf  wurde  die  Kette  mit  dem  Seiden- 
faden allmählich  herausgehoben;  es  zeigte  sich  dann,  dass  in  dem  Maasse, 
als  die  Kette  herausgehoben  wurde,  die  Divergenz  des  Elektroskopes  sich 
verminderte.  Wurde  die  Kette  wieder  hinabgelassen,  so  stieg  die  Diver- 
genz wieder,  und  war  die  Kette  wieder  ganz  versenkt,  so  war  die  Divergenz 
fast  die  frühere.  Die  Elektricität  ging  also  von  der  Kanne  zum  Theil  auf 
die  Kette  über,  als  diese  ausserhalb  der  Kanne  und  mit  ihr  in  leitender 
Berührung  war,  sie  ging  wieder  vollständig  auf  die  Kanne  über,  als  die 
Kette  in  deren  Inneres  versenkt  war. 

Für  diesen  Versuch  hat  Magnus  später  einen  kleinen,  sehr  instructiven 
Apparat  construirt.    Ein  kleiner  Messingcylinder  ist  mit  zwei  cjUndrischen 
Fortsätzen   an  einer  Seidenschnur  aufgehängt  (Fig.  50).     uro 
ist    ein   Metallblatt  gewickelt.     Das  eine  Ende    des  Metall 
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ganzen  Breite  nach  an  dem  Cylinder  befestigt,  das  andere  Ende  ist  mit 
einem  HolzHtäbchen  versehen,  an  dessen  Enden  ebenfalls  eine  Seiden- 
Hchnur  befestigt  ist.  An  diesem  Ende  sind  an  dem  Metallblatte  zwei  neben 
einander   hängende   elektrische  Pendel  befestigt.     Der  Apparat  wird  elek- 

trisirt,  so  doss  die  Pendel  stark  divergiren.  Zieht  man 
dann  an  der  Seidenschnur  das  Metallblatt  ab,  so  wird  in 
dem  Moasse  als  die  Oberfläche  des  Apparates  sich  ver- 
grössert,  die  Divergenz  der  Pendel  kleiner.  Lässt  man  die 
Seidenschnur  los,  so  rollt  sich  der  Apparat  wieder  auf, 
da  bei  dem  Abziehen  der  Messingcylinder  an  der  Seiden- 
schnur, an  der  er  hängt,  sich  in  die  Höhe  rollte.  In  dem 
Muasse  aber,  wie  das  Metallblatt  sich  wieder  aufrollt,  wird 
die  Divergenz  der  Pendel  wieder  grösser. 

Die  Versuche  bestätigen  somit  die  aus  der  Theorie 
gezogene  Folgerung,  sie  zeigen,  dass  sich  die  Elektricität 
bei  leitenden  Körpern  nur  auf  der  Oberfläche  befindet,  oder 
doss  sie  dort  nur  eine  unendlich  dünne  Schicht  bildet. 
Wir  müssen  deshalb  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in 
etwas  anderer  Weise  als  bisher  definiren,  da  die  einem 
Körper  mitgetheilte  Elektricität  keinen  mossbaren  Baum 
ausfüllt.  Ist  lUs  ein  Element  der  Oberfläche  und  an  dieser 
Stelle  e  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  und  ist  x  die 
Dichtigkeit  der  ElektxiciUit  in  der  bisherigen  Bedeutung,  so  ist  die  auf 
dem  Element  vorhandene  Elektricität  gleich  x  ,  e  .  da.   Setzen  wir  nun 

so  wiixl  die  Menge  der  Elektricität  h  .  dö.  Der  Coefficient  h  bedeutet  dar- 
nach die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  vorhandene  Elektricität,  von\us- 
gosotJF.t,  dass  X  und  f  auf  der  Flächeneinheit  überall  denselben  Werth  haben. 
Diesen  Coofflcienten  h  bezeiclmet  man  deshalb  als  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricitüi.  Die  auf  einem  Köq>er  vorhandene  Elektricität  ist  dann  gleich  der 
ül>or  die  ganre  Oberfläche  dos  Körpers  ausgedehnten  Summe 

Q=fkd6, 

Hiernach  scheint  auf  den  ersten  Blick  das  Potential  elektrischer  Mengen 
nicht  mehr  geeignet  zu  sein,  um  aus  demselben  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität in  der  frühem  Weise  zu  be^tinuuen,  da  sich  aus  demselben  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  nicht  berechnen  lässt^  Man  kann  indess 
mit  Hülfe  eine^  aus  den  KigcnschaHou  des  Potentials  folgenden  Sattes  auch 
die  Dichtigkeit  der  Klektricit^^t  in  dem  ihr  lulctxt  gegebenen  Sinne,  also 
die  Oix'^sse  /*  bestimmen. 

Zunächst  erhält  man  nämlich  die  auf  einem  Köri^cr  vorhandene  Elck- 
tricitÄ<K^mcngc  aus  dorn  S;Uäo,  dass  die  Summe  der  auf  die  Tcrschiedenen 
Klomento  der  i^bcrtlachc  eines  K5r|vrs  senkrecht  zur  Oberflädie  wirkenden 
Oon\|x>nentcn  der  Kdifto,  dil^s>cll>cn  Wr^mct  unter  der  Vontussetuuig,  dass 
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sich  in  den  Punkten,  wo  die  Elemente  liegen,  die  Einheit  der  freien  Elek- 
tricitüt  befinde,  dividirt  durch  ^7t  gleich  ist  der  von  dieser  Oberfläche  um- 
schlossenen respective  der  auf  ihr  befindlichen  Elektricitfitsmenge.  Den 
allgemeinen  Beweis  dieses  für  alle  beliebig  gestalteten  Oberflächen,  welche 
nur  rings  geschlossen  sind,  gültigen  Satz,  der  sich  unmittelbar  aus  dem 
sogenannten  Green'schen  Satze  ^)  ergibt,  können  wir  hier  nicht  führen.  Wir 
beschränken  uns  darauf,  ihn  für  den  Fall  einer  homogenen  Kugelschale 
abzuleiten. 

Ist  Q  die  auf  einer  Kugclschale  vom  Radius  R  vorhandene  Elektrici- 
täl^menge,  so  ist  das  Potential  derselben  auf  einen  Punkt  der  Kugelflächc 

Die  zur  Oberfläche  senkrechte  Wirkung  an  einer  Stelle,   wo  das  Ele- 
ment do  liegt,  erhalten  wir,  da  die  Radien  an  allen  Punkten  senkrecht  zur 

Oberfläche  sind,  aus 

_dV  _   Q 

du  ~  m' 

Multiplieiren  wir  diesen  Quotienten  mit  dfS ,  so  gibt  uns  die  Summe 

Q 


f 
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ausgedehnt  über  die  gimze  Fläche  der  Kugel  die  Summe  der  zur  Oberfläche 
*m  allen  Punkten  senki'cchten  Componenten  der  Wirkung  der  in  der  Kugel- 
schale  vorhandenen  Elektricität.  Diese  Summe  ist  aber  einfach,  da  der 
Cocflicicnt  von  do  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  derselbe  ist, 

^'a  die  Summe  aller  da  einfach  die  Oberfläche  der  Kugel  ist.  Für  \lie 
Kugel  ergibt  sich  also  dircct 

-  ^/^  •  *  - «. 
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wnnn  wir  mit     ,     den   Diff'erentialquotienten   des  Potentials   senkrecht   zur 

^^erfläche  bezeichnen.  Wie  erwähnt,  kann  man  diesen  Satz  ganz  allgemein 
^Wenden,  welches  auch  die  Gestalt  der  Fläche  ist,  auf  welcher  sich  die 
J'^loktricität  befindet,  er  gilt  auch  dann,  wenn  die  Elektricität  sich  nicht 
ßW"  auf  der  Oberfläche,  sondern  in  dem  ganzen  von  dieser  Fläche  um- 
=*Mosscncn  Räume  befinden  würde,  wie  sich  das  für  die  Kugel  auch  un- 
mittelbar aus  der  für  die  Schale  gemachten  Ableitung  ergibt. 

Mit  llülfe  dieses  Satzes  können  wir  nun  leicht  zeigen,  dass  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  an  einem  Punkte  der  Oberfläche  eines  Körpers  gleich 
iöt  der  rcsultirenden  Kraft,    welche  auf  diesen  Punkt  wirkt,   vorausgesetzt. 


1)  GreePi,  Crelle's  Journal.  Bd.  XXXIX,  Bd.  XLIV,  Bd.  XLVll.  Man 
Bter,  £iuleitung  in  die  Elektrostatik  etc.     Briot,  McchaDische  Wtoll 
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or  onihaltü  dio  Einheit  der  freien  Eloktricität,  dividirt  durch  die  constanto 
Zahl  47r.  Wir  gelangen  zu  dem  Beweise  dieses  Satzes  auf  folgende  Weise  ^). 
Wenn  die  Elektricität  auf  einem  Leiter  im  Gleichgewichtszustände  ist, 
so  muss  das  Potential  derselben  auf  jeden  Punkt  der  OberflSche  einen  con- 
stanten  Wcrth  haben,  oder  die  Oborfiiiche  muss  für  die  vorhandene  Elektricit&t 
eine  Niveaufiäche  sein,  welche,  wie  wir  §.  29  sahen,  die  Eigenschaft  hat, 
dass  die  resultirende  Kraft  in  allen  Punkten  senkrecht  zur  Oberfläche  wirken 
muss.  Bei  einer  auf  einem  Körper  vorhandenen  elektrischen  Schicht  fUUt 
somit  dio  Richtung  der  rosultircnden  Kraft  mit  der  zur  Oberfläche  senk- 
rechten Componento  zusammen,  oder  dio  zur  Oberfläche  senkrechte  Kraft 
ist  jene  Resultirende.  Wie  wir  nun  soeben  zeigten,  gilt  für  die  zur  Ober- 
fläche senkrechten  Componenten  allgemein  der  Satz 


j 


-g-  .  ila  =  in  Q. 


Ist  nun   wieder   h  die  Dichtigkeit   der   freien  Elekiriciiät,    so   können 
wir  wie  vorher  schreiben 

somit 


I    'a^,    (^<5   ^    iTtfhdö, 


oder  auch 


\njhd(5  +    /^rf(j  =  0. 


Diese  beiden  Suiumen  können  wir  in  eine  zusammenziehen,  indem  wir 
anstatt  jede  einzelne  Summe  erst  zu  bilden  und  dann  dieselben  zu  addiren, 
auch  zunächst  die  einzelnen  auf  dasselbe  Element  da  sich  beziehenden 
Glieder  der  Summe  addiren,  und  dann  alle  die  so  fiir  jedes  Element  er- 
haltenen Theilsuminen  addiren.     Dann  wird 

j' (\n  h  ,U  +  ^l  ih^  =  0. 

Da  die  bcitlen  unter  dem  Summenzeichen  stehenden  Glieder  sich  auf 
dasselbe  Element  da  beziehen,  so  können  wir  auch  schreiben 


/(■'-+ 10 


(i(y  =  0 


dV 

und  diese  Summe  kann,   da  //  und     ,     auf  der  gi^nzen  Oberfläche  dasselbe 

Vorzeichen  haben,  nur  Null  werden,  wenn 

t  T  /f    = ,  - 

(IS 

1      dV 

II   —       

l  n      da 

1)   Andere   Beweise  diesoci  Satcos   »ehe  man  an  den  angeführten  Orten  bei 
Green,  Clausixis,  Beer  und  BriM, 
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Dio  von  einer  elektxiselien  Schicht  auf  einen  ihrer  Punkte  ausgeühte 
Wirkung  sucht  die  dort  befindliche  ^Elektricität  nach  aussen  hin  von  der 
Oberfläche  zu  entfernen,  da  nur  eine  Verschiebung  des  Punktes  nach  aussen 
hin  eine  Aenderung  dos  Potentials  bewirkt.  Dio  Grösse  dieser  Kraft  würde, 
wenn  in  dem  Elemente  d^  die  Einheit  der  freien  Elektricität  wäre,  sein 

-  äi  da-, 

ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  /i,  so  wird  sie 

dV 
—  h^  '  da  =  in  h^  da. 

Der  Factor  An  li^  gibt  die  Kraft,  welche  auf  die  Flächeneinheit  wirkt, 
vorausgesetzt,  dass  dort  die  Dichtigkeit  überall  gleich  h  wäre.  Man  nennt 
denselben  die  Spannung  der  freien  Elektricität,  und  gelangt  so  zu  dem 
Satze,  dass  diese  Spannung  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ist. 

Unsere  bisherigen  Betrachtungen  gelten  nur  für  vollkommene  Leiter; 
bei  Halbleitern  oder  Isolatoren,  welche  der  Bewegimg  der  Elektricität  einen 
mehr  oder  weniger  erheblichen  Widerstand  entgegensetzen,  stellt  sich  der 
unsem  Entwicklungen  zu  Grunde  gelegte  Gleichgewichtszustand  nicht  sofort 
her;  deshalb  kann  im  Innern  solcher  Körper  sich  ebenfalls  freie  Elektricität 
vorfinden.  Solche  Körper  entziehen  sich  aber  in  Folge  dessen  jeder  Be- 
rechnung. 

§.  33. 

Vertheilung  der  Elektricität  auf  Leitern.  Im  vorigen  Para- 
graphen haben  wir  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und 
Abstossung  und  aus  der  durch  die  Influenzerscheinungen  gemachten  Er- 
fahrung, dass  in  jedem  Punkte  eines  Körpers  im  neutralen  Zustande  gleich 
^osse  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  vorhanden  sind,  den 
Schluss  gezogen  und  experimentell  bestätigt,  dass  eine  elektrische  Ladung 
nicht  in  das  Innere  eines  Körpers  eindringt,  sondern  sich  nur  auf  der 
Oberfläche  ausbreitet.  Ganz  dieselben  Gesetze  geben  uns  nun  aber  sofort 
auch  weiter  an,  wie  die  Elekti'icität  auf  der  Oberfläche  der  Körper  vertheilt 
icin  muss,  oder  welches  die  Dichtigkeit  h  an  den  vei*schiedenen  Punkten 
einer  gegebenen  Oberfläche  sein  muss,  wenn  sie  an  einer  Stelle  derselben 
bekcumt  ist. 

Damit  nämlich  die  Elektricität  auf  einer  Fläche  im  Gleichgewicht  sei, 
ist  noth wendige  und  ausreichende  Bedingung,  divss  an  jedem  Punkte  der 
OlKjrfläche  die  resultircnde  Wirkung  der  ganzen  vorhandenen  Elekiricitäts- 
menge  normal  gegen  die  Oberfläche  sei,  was  nach  §.  29  dann  der  Fall 
ist,  wenn  das  Potential  der  gesammten  vorhandenen  Elektricitätsmenge  an 
jedem  Punkte  der  Oberfläche  denselben  Worth  hat,  oder  wenn  die  Ober- 
flache  des  Körpers  eine  Niveaufläche  für  die  vorhandene  Elektricitätsmenge 
iät.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  durch  diese  Bedingung  eine  ganz 
lK?stimmte    Vertheilung    der  Elektricität    gegeben    ist,   und    dass    es    nur 
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eine  einzige  Veriheilung  gibt,  welche  dieser  Bedingung  Genüge  leistet. 
Denn  da  das  Potential  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge  von  der  Ver- 
thcilung derselben  im  Baume  bedingt  ist,  so  dass  einer  andern  Yertheilung 
auch  ein  anderer  Werth  des  Potentials  entspricht,  so  folgt  auch,  dass  die 
Form  der  Niveaufläche,  die  durch  einen  bestimmten  Werth  des  Potentials 
gegeben  ist,  durch  die  Verthcilung  der  £lektricität  bestimmt  ist;  für  eine 
gegebene  Form  der  Niveaufläche,  wie  sie  die  Oberfläche  eines  Körpers  ist, 
muss  deshalb  die  Verthcilung  der  Elcktricität  eine  ganz  bestimmte  sein. 
Durch  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  der  einem  Körper  gegebenen 
Ladung  muss  sich  demnach  an  allen  Stellen  der  Oberfläche  die  Dichtigkeit 
ganz  in  demselben  Verhältnisse  ändern. 

So  einfach  nun  auch  die  Formulirung  dieser  Grundbestimmung  zur 
Berechnung  der  elektrischen  Dichtigkeit  ist,  so  schwierig  ist  in  den  meisten 
Fällen  die  Durchführung  der  Rechnung,  indem,  sobald  die  Oberflächen,  um 
deren  Untersuchung  es  sich  handelt,  nicht  von  der  einfachsten  geometri- 
schen Form  sind,  die  mathematischen  Hülfsmittel  zur  Behandlung  der 
Fnigen  nicht  ausreichen.  Wir  können  schon  deshalb  auf  eine  ausführliche 
Besprechung  dieser  Probleme,  welche  zudem  rein  mathematischer  Natur 
sind,  nicht  eingehen*);  wir  beschränken  uns  auf  die  theoretische  Behandlung 
einzelner  weniger  der  einfachsten  Fälle,  und  gehen  etwas  aui^führlicher  auf 
das  experimentelle  Verfahren  zur  Untersuchung  der  Verthcilung  der  Elck- 
tricität ein. 

Der  einfachste  Fall  ist  derjenige  einer  Kugel.  Wie  wir  schon  mehr- 
fach sahen,  ist  das  Potential  einer  homogenen  Kugelschale  vom  Radius  7^, 
welche  die  Elektricitätsmenge  Q  hat,  an  allen  Punkten  der  Oberfläche 

oder  die  Niveauflächen  einer  solchen  homogenen  Schale  sind  Kugelflächen. 
Daraus  folgt,  dass  auf  einer  Kugel  die  Dichtigkeit  der  Elcktricität  an  allen 
Stellen  dieselbe  sein  muss,  denn  nur  in  dem  Falle  hat  das  Potential  der 
von  ihr  ausgefüllten  Schale  an  allen  Punkten  im  Innern  und  an  der  Ober- 
fläche denselben  eben  angegebenen  Werth.  Die  Dichtigkeit  h  erhalten  wir 
darnach,  wenn  wir  die  Menge  Q  durch  die  Oberfläche  dividiren, 

ein  Au:<druck  für  die  Dichtigkeit,  den  wir  ganz  ebenso  durch  Anwendung 
des  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Satzes  erhalten  hätten. 

Beim  EUipsoid  erhalten  die  verschiedenen  Punkte  schon  eine  ver- 
schiedene Dichtigkeit;  berechnet  man  das  Potent iiU  einer  homogenen  ellip- 
soidijjchen  Schale,  das  hoisst  einer  Schale,   welche  von  zwei  concentrischen 

l"^  IVrartigt»  Koohnung\»M  sind  zuerst  von  Poissim,  Menioiree  de  TAcad.  Paris 
1811.  T.  XU,  spater  voa  iwreen,  Crelle*  Jourual.  Bd.  XLIV  und  Bd.  XLYII  u.  a. 
durchgeführt.    Mao  «ehe  Bettys  Einleitung  iu  die  Klektro^tatik  etc. 
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Fig.  51. 


£ll]psoiden  begrenzt  ist,  deren  homologe  Axen  in  demselben  Verhältnisse 
zu  einander  stehen,  so  findet  man,  dass  dasselbe  im  Innern  überall  den- 
selben Werth  hat,  und  dass  somit  die  Oberfläche  desselben  eine  Niveaufläche 
ist.  Wenden  wir  diesen  Satz  zur  Bestimmung  der  elektrischen  Dichtigkeit 
an,  so  folgt,  dass  die  Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Stellen  sich  ver- 
halten müssen,  wie  die  Dicken  einer  solchen  Schale  an  eben  diesen  Stellen. 
Denn  bezeichnen  wir  mit  e  die  wenn  auch  unmessbar  kleine  Dicke  der 
elektrischen  Schicht,  mit  x,  wie  früher,  die  räumliche  Dichtigkeit,  so  war 
nach  unserer  Definition  die  elektrische  Dichtigkeit 

h  =  K  ,  e. 

Da  nun  für  eine  homogene  ellipsoidische  von  zwei  concentrischen  ähn- 
lichen Ellipsoiden  begrenzte  J^chale  die  Oberfläche  eine  Niveaufläche  ist,  so 
folgt,  dass  sich  die  Elektricität  in  einer 
solchen  Schale  auf  einem  Ellipsoid  aus- 
breiten viuss.  Sind  nun  e^  und  e^  ^^^ 
Dicken  einer  solchen  Schale  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen,  h^  und  /ij  die  entspre- 
chenden Dichtigkeiten,  so  folgt, 

^  Um  das  Verhältniss  dieser  Dicken  zu 
bestimmen,  seien  Fig.  51  £|  und  J?2  ^^^ 
Durchschnitte  durch  das  äussere  und  innere 
Begrenzungsellipsoid ,    und   AB  die  Dicke 

der  Schicht  im  Punkte  A.  I>&  AB  senkrecht  zu  den  Elementen  der  El- 
lipsoide  in  A  und  B  ist,  so  ist  es  der  senkrechte  Abstand  der  beiden  an 
diese  Pxmkte  der  Elljpsoide  gelegten  Tangentialebenen.  Ist  nun  OD  die  von 
dem  Mittelpunkte  0  der  Schale  auf  die  an  A  gelegte  Tangentialebene  ge- 
zogene Senkrechte,  OC  der  durch  B  gelegte  Halbmesser,  so  ist 

AB:OI)  =  BC:OC 
AB  :  ODj  =  BC :  OB. 

Setzen  wir  nun  das  Verhältniss  der  homologen  Axen,  welches  dasselbe 
ist,  wie  jenes  der  homologen  Halbmesser, 

OC        ^    , 

so  ist 

BC  _  OC  -  OB  __ 
ÜB  ~        OB       ~~/^' 

somit  auch 

AB=^a  .  OD^. 

Setzen  wir  nun  den  Abstand  der  an  B  gelegten  Tangentialebene  vom 
Mittelpunkte  o  oder  OD,  gleich  />,  so  wird 

AB  =  f  ==  a  .|> 
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und 

Die  Dichtigkeiten  der  ElektricitUt  an  den  verschiedenen  Punkten  eines 
Ellipsoidcs  verhalten  sich  wie  die  Abst&nde  der  an  diese  Punkte  gelegton 
Tangentialebenen  von  dem  Mittelpunkte  des  Ellipsoidcs. 

Um  die  Dichtigkeit  an  den  verschiedenen  Punkten  zu  berechnen,  seien 
tty  &,  c  die  Axen  des  innem  Ellipsoidcs,  dann  ist  dessen  Volumen 

-nah  c. 

Das  Volumen  des  ttussern  ist,  da  dessen  Axen  sind  a  (!+«)>  ^  (^  "f"*')» 

4  4 

-  7C  ah  c  {1  -{-  ay  =  n  a  h  c  {1  -^  3a). 

Das  Volumen  der  Schale  somit 

Alt  a  h  c  .  a. 

§ 

Ist  nun  X  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Schale,  so  ist  die 
gesammte  Elektricitiitsmcnge 

Q  =  An  a  h  c  a  K. 

Für  die  Stelle,  an  welcher  die  Schale  die  Dicke  £  =  a  .p  hat,  ergibt 
sich  daraus  ftir  die  Dichtigkeit  h  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des 
Ellipsoidcs 

^        An  abc    ^ 

Ist  nun  die  Lage  des  Punktes  B  auf  dem  Ellipsoide  durch  seine  Coor- 
dinaten  x^y^s  gegeben,  deren  Richtung  parallel  den  drei  Axen  n,  &,  c  ist-, 
und  deren  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt  0  ist,  so  liefert  die  analytische 
Oeometrie  für  j>  den  Ausdruck 

1  

und  damit  wird  h 

h=     Q     '  —    . 

47t  a  b  c 


P 


An  den  Enden  der  drei  Axen  verhalten  sich  darnach  die  Dichtigkeiten 
wie  die  Längen  der  Axen  selbst,  da  die  Axen  senkrecht  sind  zu  den  an 
ihre  Endpunkte  gelegten  Tangentialebenen. 

Bei  einem  Rotationsellipsoid  ist  die  Dichtigkeit  an  allen  Punkten  des 
Aequatorialschnitts  dieselbe,  von  da  ab  nimmt  sie  stetig  zu  oder  ab  bis 
zum  Endpunkte  der  Umdrehungsaxe. 

Aus  dem  Ausdrucke  fUr  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  einem 
Ellipsoide  kann  man  unmittelbar  die  Vertheilung  auf  einer  elliptischen 
Platte  ableiten,   indem  man  eine  solche  Platti'  als  ein  Ellipsoid  betrachtet, 
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dessen  eine  Axe,  etwa  c,  verschwindend  klein  ist.     Aus  der  Gleichung  des 
Ellipsoides 

erhalten  wir  zunächst 


und  indem  wir  diesen  Ausdruck  in  die  Gleichung  für  h  einfuhren 

/,  =  _2 ' 

Setzen  wir  nun  hierin  c  =  0^  wodurch  das  Ellipsoid  in  eine  elliptische 
Fläche  übergeht,  so  wird 


A«  ab 


Setzen  wir  in  diesem  Ausdinicke  schliesslich  a  ==  by  so  geht  die  ellip- 
tische Platte  in  eine  kreisförmige  über,  und  die  Dichtigkeit  auf  derselben 
wird 

A  =  _Ö_..__L 

4«  a* 


/'-^^ 


Für  alle  Punkte  eines  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten  Kreises 

vom  Radius  r  wird 

a;2  +  y«  =  r« 

und  damit 

Q 


h  = 


Ana  Va^—  r* 

In  allen  Punkten  eines  um  den  Mittelpunkt  der  Platte  gelegten  Kreises 
ist  somit  die  Dichtigkeit  dieselbe,  die  Dichtigkeit  wächst  vom  Mittelpunkt 
bis  zum  Rande,  und  am  Rande,  wo  a  =  r.  Würde  die  Dichtigkeit  unend- 
lich gross.  Dabei  ist  indess  vorausgesetzt,  dass  die  Platte  unendlich  dünn 
wäre,  bei  wirklich  ausführbaren  Platten,  die  eine  endliche  Dicke  haben,  ist 
am  Rande  die  Dichtigkeit  auch  eine  endliche. 

Die  Resultate  der  Theorie  sind  bestätigt  und  in  Fällen,  wo  die  Theorie 
w<?gen  zu  grosser  Verwicklung  der  Rechnungen  nicht  durchzudringen  ver- 
mochte, erweitert  durch  Versuche  von  Coulomb,  Riess  u,  A. 

Um  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  verschiedenen  Punkten 
eines  elektrisirten  Körpers  zu  untersuchen,  wandte  Coulomb*)  eine  indirecte 
Messung  an,  diejenige  mit  einem  PrUfungskörper.  Berührt  man  irgend 
einen  Punkt  des  elektrisirten  Körpers  mit  einem   isolirten   und   so   kleinen 

1)  Coulomb  j  M(^moire8  de  TAcad.  Paris  17B7. 
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KSrperchen,  z.  B.  einer  kleinen  Kugel  oder  Scheibe  von  Goldpapier,  dass 
durch  Anlegung  derselben  die  Oberfläche  des  Körpers  nur  ganz  unmerklich 
geändert  wird,  so  wird  der  angelegte  Körper  eine  der  am  berührten  Punkte 
vorhandenen  proporijonale  Klektricitätsmcnge  annehmen.  Coulomb  überzeugte 
sich  davon  durch  folgenden  Versuch.  Eine  Kugel  wurde  clektrisirt,  dann 
an  einem  Punkte  mit  einer  kleinen  Kugel  berührt  und  die  Elektridtät  der 
kleinen  Kugel  in  der  Torsionswage  gemessen.  Dann  wurde  die  elektrisirte 
Kugel  mit  einer  anderen  genau  gleich  grossen  berührt,  und  so  die  auf  ihr 
vorhandene  Klektricitätsmcnge  halbirt.  Sie  wurde  darauf  nochmals  mit  der 
kleinen  Kugel  berührt  und  deren  Elektricität  gemessen;  es  fand  sich  mit 
l^srUcksichtigung  der  Zerstreuung,  dass  auch  die  kleine  Kugel  dann  die 
Hälfte  der  früheren  Elektricität  besass.  Es  folgt  somit,  dass  die  kleine 
Kugel  jedesmal  eine  der  an  der  ßerührungsstelle  vorhandenen  proportionale 
E  lek  tricitätsinenge  aufnimmt. 

HerUhrt  mun  nun  mit  einem  solchen  Prüfungskörper,  wozu  man  am 
besten  eine  Kugel  nimmt,  wenn  man  ebene,  eine  Scheibe,  wenn  man  ge- 
krümmte Oberflächen  untersucht,  einen  Punkt  des  zu  untersuchenden  Körpers 
und  nuKNt  die  ElektricitJit  desselben,  indem  man  ihn  als  Standkugel  in  die 
TorHinnswage  bringt,  so  ist,  wenn  h  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  des 
berührien  Punktes  und  a  ein  constanter  Coefiicient  ist, 

e  =  a  .  h, 

HerUhrt  man  darauf  mit  demselben  PrUfungskörper  eine  andere  Stelle 
des  elektrisirten,  an  welcher  die  Dichtigkeit  der  Elektricitüt  /#'  ist,  und 
hat  der  PrUfungskörper  die  Elektricität  c'  erhalten,  so  ist 

e'  =  a  .  h' 

und  somit 

e   _h^ 
e    ~"  /*' 

oder  das  VorhältnisH  der  auf  dem  PrUfungskörper  gefundeneu  Elektrici täten 
ist  gleich  dem  der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Sull  indess  diese  Messung  uns  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Dichtig- 
keiten an  den  berührten  Stellen  liefern,  dann  bedürfen  die  Messungen  einer 
Cori'ection  wegen  der  Zerstreuung.  Denn  während  der  Zeit  der  ersten 
Messung  ist  auf  dem  ganzen  Körper  die  elektrische  Dichtigkeit  in  Folge 
der  Zerstreuung  kleiner  geworden,  also  auch  an  dem  zuerst  berührten 
Punkte;  das  durch  den  Versuch  gefundene  Verhältniss  gibt  also  die  Dichtig- 
keit des  ersten  Punktes  im  Verhältniss  zu  dem  zweiten  zu  gross.  Man 
muHH  daher  die  zweite  Messung  mit  Hülfe  des  ZerstreuungscoefQcienten 
auf  den  Zeitpunkt  des  ersten  reduciren. 

Um  dieses  zu  thun,  wandte  Coulomb  altemirende  Messungen  an,  d.  h. 
IT  berührte  zuerst  den  einen  Punkt  a  des  Leiters,  dann  nach  Vollendung 
der  Messung  den  zweiten  &,  dann  wieder  nach  vollendeter  Messung,  welche 
iib«*nNii  lange  dauerte  als   die  erste,   etwa  3  Minuten,   wieder  die  Stelle  ^/, 
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dann  meistens  noch  einmal  wieder  h  und  schliesslich  noch  einmal  a.  Wenn 
nun  der  Zerstreunngscoefficient  während  der  Dauer  der  Versuche  constant 
und  nur  klein  war,  so  darf  man  annehmen,  dass  das  arithmetische  Mittel 
der  fQr  a  bei  den  beiden  ersten  Messungen  gefundenen  Dichtigkeiten  h  und 
^1  die  Dichtigkeit  ist,  welche  zur  Zeit  der  ersten  Messung  der  in  h  vor- 
handenen  Dichtigkeit  h'  in  a  vorhanden  war.  Das  gesuchte  Verhftltniss  der 
gleichzeitig  in  a  und  b  vorhandenen  Elektricitäten  ist  somit 

-  w-  • 

Sind  nun  die  bei  dem  vierten  und  fünften  Versuche  in  a  und  b  ge- 
fundenen Elektncitätsmengen  /ij  und  h\,  so  ist  e])enso  auch  das  gesuchte 
Verhältniss 

Man  erhält  also  auf  diese  Weise  drei  Werthe  für  das  gesuchte  Ver- 
hältniss, deren  arithmethisches  Mittel^  da  alle  drei  gleiches  Gewicht  haben, 
der  Wahrheit  am  nächsten  kommt. 

Die  Methode  von  Coulomb  kann  nur  beschränkte  Anwendung  finden, 
nur  dann,  wenn  der  Zerstreunngscoefficient  klein  und  die  elektrische  Dichtig- 
keit auf  dem  untersuchten  Körper  so  gross  ist,  dass  sie  die  häufige  Be- 
rührung verträgt.  Inuner  aber  setzt  sie  voraus,  dass  die  verglichenen 
Dichtigkeiten  auf  demselben  Körper  sind,  da  sonst,  wenn  sie  auf  ver- 
schiedenen Körpern  sich  befinden,  wegen  Ungleichheit  der  isolirenden  Stützen 
der  Elektricitätsverlust  verschieden  ist. 

Biess^)   hat  daher  diese   Methode    durch   eine   andere   ersetzt,    welche 
unter  allen  Umständen  genaue  Resultate  zu  geben  geeignet  ist,   durch   die 
Methode   mit  gepaarten   PrUfungskörpem.     Er   stellt  zwei   Prüfungskörper 
von  genau   gleicher  Beschaffenheit   her,   so   dass  jeder  bei  Berührung  der- 
selben  Stelle   auch   genau   die   gleiche   Elektricitätsmenge   annimmt.     Diese 
herzustellen  ist  allerdings   schwierig,    aber  Riess   beschreibt  ein   Verfahren, 
mit  welchem  es  gelingt;  wir  verweisen  deswegen  auf  die  Arbeit  von  Riess. 
Die  beiden,   auf  ihre   elektrischen  Dichtigkeiten   zu   vergleichenden  Stellen 
werden  dann  gleichzeitig  oder  möglichst  rasch  nach  einander  jede  mit  einem 
dieser  Prüfungskörper  berührt.     Der  eine  derselben  wird  sofort  als  Stand- 
kogel  in  die  Torsionswage  gebracht,   der  andere  unter  einer  der  Torsions- 
wage an  Grösse  gleichen  Glasglocke  isolirt  befestigt.     Man  misst  dann  die 
Elektricitätsmenge  des  in  der  Wage  befindlichen  PrüfungskÖqKjrs  und  notirt 
den  Zeitpunkt,   wann  die  Messung  beendigt   ist.     Darauf  bringt  man   den 
anderen  PrOfungskörper  in  die  Wage,    misst   wie  vorhin  und  bemerkt  den 
^'iipunkt  der  vollendeten  Messung,   so   dass   man  die  zwischen  der  ersten 
und  zweiten   Messung    verstrichene   Zeit    erhält.     Darauf   draht   mim    den 

1)  Miess,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1844.     1 
Öd.  I. 

WeiAxrm,  Physik  IV.    2.  Aufl. 
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Torsionskreis  in  der  Wage  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zurück  nnd 
beobachtet  die  Zeit,  wann  die  Elongation  des  Wagebalkens  wieder  die 
fHihere  geworden  ist.  Letzterer  Versuch  liefert  uns  dann  nach  §.  26  den 
Zerstreuungscoefficienten  für  den  Priifungskörpcr,  mit  Hülfe  dessen  wir 
dann  die  durch  die  erste  Messung  mit  dem  zweiten  Prüfungskörper  ge- 
fundene Elektricitätsmenge  auf  den  Zeitpunkt  der  Messung  des  ersten  Prüfungs- 
köri>ers  zurückführen.  Die  so  berechnete  Elektricitätsmenge,  verglichen 
mit  der  am  ersten  Prüfungskörper  beobachteten,  liefert  uns  das  YerhiÜtniss 
der  elektrischen  Dichtigkeiten  an  den  berührten  Stellen. 

Ein  ganz  ebensolches  Verfahren  dient  zur  Untersuchung,  ob  die 
Prüfungskör])er  vollkommen  gleich  sind;  man  berührt  mit  denselben  ein- 
fach unmittelbar  nach  einander  denselben  Punkt  eines  elektrisirten  Körpers, 
und  verfiihrt  ganz  in  der  eben  beschriebenen  Weise.  Die  schliesslichc 
Rechnung  muss  dafan  für  das  Verhältniss  der  mit  den  Prüfungskörpcm 
gemessenen  Elektricitäten  ein  von  der  Einheit  nur  wenig  verschiedenes 
Resultat  geben. 

Conlomb's  Versuche,  welche  vor  den  Poisson'schen  Rechnungen  an- 
gestellt waren,  lieferten  für  Kugel  und  Ellipsoid  mit  der  Theorie  überein- 
stimmende Resultate.  Ausserdem  hat  Coulomb  noch  einige  andere  Leiter 
untersucht.  So  fand  Coulomb  *)  für  die  Dichtigkeiten  an  den  verschiedenen 
Punkten  eines  circa  5  Cent,  dicken  und  0,8  Meter  langen  Cylinders,  dessen 
Enden  durch  Halbkugeln  geschlossen  waren,   diejenige   in  der  Mitte  gleich 

1  gesetzt, 

5  Cent,  vom  Ende  gleich  1,25 

am  Ende  „      2,30. 

Die  elektrische  Dichtigkeit,  welche  natürlich  auf  einem  zur  Cylinderaxe 
senkrechten  Kreise  überall  dieselbe  ist,  nimmt  also  von  der  Mitte  nach  den 
Enden  hin  stetig,  anfangs  langsamer,  spttt-er  rascher  zu. 

Bei  einer  kreisförmigen  Kupferscheibe  von  circa  27  Cent.  Durchmesser 
fand  Coulomb,  dass  vom  Centrum  bis  ungefähr  zur  Hälfte  des  Radius  die 
Dichtigkeit  sich  nur  wenig  änderte,  dann  aber  rasch  zunahm  und  am  Rande 
am  grössten  war.     Die  Zahlen  sind 


Entferoung  vom  Rande 

Dichtigkeiten 

beobachtet                   berechnet 

13,5  Cent. 

(Mitte) 

1,000                         1,000 

10,8       „ 

1,001                         1,020 

8,1      „ 

1,005                      1,090 

M     „ 

1,170                      1,250 

2,7      „ 

1,620                     1,670 

1,35     „ 

2,070                     2,290 

am  Rande 

2,900.                       OO 

I)  Cotäofnb,  Möinoiros  de  TAcad.  Paris  1788.    Biot,  Trait<;  de  physiqiK».  T.  11. 
Miess,  Heibnngsel.  Bd.  I. 
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Der  Gang  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen  ist  im  grossen 
und  ganzen  derselbe,  indess  ist,  der  vorhin  bei  der  kreisförmigen  Platte 
gemachten  Bemerkung  entsprechend,  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  nach 
dem  Bande  zu  eine  etwas  geringere  als  bei  einer  unendlich  dünnen  Platte, 
für  welche  die  Rechnung  aufgestellt  wurde. 

Aehnliches  zeigte  sich  bei  Untersuchung  einer  rectangulären  Platte  von 
circa  30  Cent.  Länge,  2,7  Cent.  Breite  und  2,25  Millim.  Dicke.  Bis  ungc- 
f&hr  2,7  vom  Ende,  von  der  Mitte  aus  gerechnet,  war  die  Dichtigkeit  con- 
stant,  von  da  an  nahm  sie  rasch  zu  und  betrug  am  Ende  das  Doppelte 
von  derjenigen  in  der  Mitte.  Als  die  Prüfungsscheibe  an  der  Endkanto 
als  Verlängerung  des  Streifens  angelegt  wurde,  fand  sich  die  Dichtigkeit 
gleich  4.  Auf  der  Endkante  ist  also  die  Dichtigkeit  viermal  so  gross  als 
aaf  der  Mitte  der  Platte. 

Biess^)  hat  die  Vertheilung  auf  einem  Würfel  untersucht.  Setzte  er 
die  Dichtigkeit  in  dem  Mittelpunkte  einer  Würfelfläche  gleich  1 ,  so  nahm 
sie  von  dem  Mittelpunkte  auf  der  Diagonale  bis  zur  Ecke  zu  von  1  bis 
2,91,  auf  einer  zur  Kante  senkrechten  Linie  von  1  bis  2,03.  Auf  die 
Kante  aufgesetzt  gab  die  Prüfungsscheibe  2,42,  und  auf  die  Ecke  aufgesetzt 
4,22.  Also  auch  hier  wieder  nimmt  die  elektrische  Dichtigkeit  gegen  die 
Kant^  und  Ecken  hin  bedeutend  zu. 

Aus  diesen  Erfahrungen  ergibt  sich  ftir  Körper,  auf  welchen  man 
längere  Zeit  bedeutende  Elektricitätsmengen  halten  will,  die  Regel,  dass 
man  sie  ohne  scharfe  Kanten  und  Ecken  herstellen  soll,  da  an  diesen  wegen 
der  grossen  Dichtigkeit  ein  bedeutender  Verlust  an  Elektricität  durch  Zer- 
Streuung  stattfindet. 

Derselbe  Satz,  welcher  der  Berechnung  der  Vertheilung  auf  einem  ein- 
zelnen Leiter  zu  Grunde  liegt,  setzt  uns  auch  in  den  Stand,  die  Vertheilung 
einer  gegebenen  ElektricitUtsmenge  auf  zwei  Leitern  zu  berechnen,  welche 
durch  einen  leitenden  Draht  mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Da  durch 
die  leitende  Verbindung  die  beiden  Leiter  zu  einem  einzigen  verbunden 
sind,  so  ist  die  Gleichgewichtsbedingung  dieselbe,  wie  ftir  den  einzelnen 
Leiter,  das  Potential  der  ganzen  elektrischen  Masse  muss  an  jedem  Punkte 
im  Innern  und  an  "der  Oberfläche  der  verbundenen  Leiter  einen  und  den- 
selben Werth  haben,  oder  mit  andern  Worten,  es  muss  die  Oberfläche  der 
verbundenen  Leiter  für  die  vorhandene  Elektricität  eine  Niveaufläche  sein. 
Daraus  ergibt  sich  sofort  ein  allgemeiner  Satz  darüber,  welche  Ladung 
man  einem  gegebenen  Leiter  durch  kurz  dauernde  Verbindung  mit  einem 
geladenen  Conductor  ertheilen  kann.  Während  der  Verbindung  geht  auf  den 
Leiter  eine  solche  Menge  von  Elektricität  über,  dass  das  Potential  der  ge- 
sammten  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Conductors  und  des  d*»«»*  -'**- 
bundenen  Leiters  denselben  Werth  hat,  oder  dass,   wie  man 


1)  Biffts,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1844. 

le 


Hii  VtfrUusilnnff  lUft  KlekiriciUU  «uf  Leitern.  §.  SS. 

Sm^MiU^^i^  i\m  VtiUmMfAmyann  dawielbe  wird.  Die  dem  Leiter  80  mitge- 
UmOII^  KI<fkiri/;iUii  h\m\A  ihm  uucb,  wenii  wir  die  Verbindung  unterbrechen. 
Hl<(  Anonlnimg  <lor  Kli«kiriciUit  kann  al>er  nar;b  Unierbrechnng  der  leitenden 
VifrbltKliirig  itinit  nnd^re  wffrden. 

Im  ulrM'iM  iMtMlJitimf^m  Pallo  kann  man  für  die  Mengen,  welche  nach 
llMnil4i||iin^  ili«r  Verbindung  Hieb  auf  jedem  der  verbundenen  LeiCer  be- 
ilnil((|i,  liilobt  (l<*n  matbunmÜHüben  Ausdruck  finden,  nämlich  dann,  wenn 
wir  tttuiobtnuni  clln  DimonNionon  dcH  verbindenden  Drahtes  seien  verschwin- 
lUiiid  kliiln  ^itf^ouübur  den  DiiiumHionon  der  verbundenen  Leiter,  der  Ab- 
nUiiiI  der  beiden  LehA»r  vun  einander  sei  aber  so  gross,  dass  das  Potential 
Jmlefi  der  Leiter  bei  der  ibni  ku  ertlieilenden  Ladung  in  den  dem  andern 
lieller  iin^«linrlgen  Punki(*n  gloieh  Null  gesetzt  werden  könne.  Die  erste 
lledliinung  geNtatU^i  UUH  nfimlieb  die  auf  dem  Verbindungsdraht  vorhandene 
KlektrIelUitMiuengt»  gleieb  Null  xu  seUon.  Hat  also  der  Condnctor  vor  der 
Verblutluug  luii  dem  Leiter  diu  Klektricitätsmenge  Q^  und  geht  von  dieser 
lUif  den  Leiter  die  Mengti  Vi  ^^^^^'^  wäbixmd  auf  dem  Conductor  die  Menge 
V«  »uHb'kbleibt »  mo  ittt 

Qx  +  Q^  -  V. 

Nennen  wir  den  rotoniiahverUi,  welchen  die  ElektricitStsmenge  eins 
u*  dem  Leiter  ^n  j«slem  INmkto  der  OWrÜÄche  hat,  wenn  der  andere 
l  unter  wiehl  Vv^hAUden  wllri\  -4  p  i^t^  ist  untor  derselben  Voraussetzung  der 
l\^^^\iH^lwiHiii  der  KlekUneitÄt^m^mgt*  Vi  jri**i^*h  -4|  Vr  ^  ^^"^  ^*'"*  ^^n 
AWlA\\d  \K^*  l\\ndwoUMrs  von  dem  Loitor  sds  so  gross  vi\rMis^[«rs>etzt  haben, 
^Ia)^  x\e  Mvh  ^r^^^H^s^iti^  ^r  nicht  Invintlusst^n  ^  ä>  kCinn^n  wir  dos  Poten- 
tiA\>^^^^1K  \W  jjvvs^i^wwU^  \\vrhÄÄ\WH(K«  Kloktriciat  3iuf  tiom  Leiter  gleich 
.<^  %^  M^j>^v  KK^>v  iM^wdt-r«  wir  dAnn  (Ar  *k^n  i\MKlwtor  «i»  Pot^vtiaL 
>Ä>^^lK   .4,.  iV.  ^^>«itii  .1*  %Wn  IN^KHUtiwd^vrth  Auf  tlNKi;«ii>lWtt  htskiEitet^    wcim 

-V  v\  -  -*t  vV 

^  V  -  j:  « %  -  ^* 

<K  vvK»:  wfc»  A»  4*it»**  K«^^  Hl*«%i»  ^  .vHntt^i;!»»-  Ki^-arv^UfiS  ^Mih 
XV»*    V'^'J^    ><kN4t.UUin^    .i.v    ^  A»Sil^-*»«K    **^^"     *^**»^    Vi^^-^H     Ktis>«     «i««    Tä^ 
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Kageln  ergibt  sich   daraus,  dass  sie  sich  umgekehrt  "wie  die  Radien  vor- 
halten.     Denn  die  Dichten  auf  beiden  Kugeln  sind 

somit 

h^  :  Äj  =  ^2  •  ^r 

In  dem  Maasse  also,  wie  der  Radius  der  oipen  Kugel  kleiner  ist  als 
jener  der  anderen,  ist  die  Dichtigkeit  der  ElektricitUt  auf  ihr  die  grössere. 

Verbinden  wir  einen  irgend  wie  geformten  Leiter  mit  einer  Kugel  vom 
Radius  B^^  so  erhalten  wir 

Ist  der  Radius  der  Kugel  gegenüber  den  Dimensionen  des  Conductors 
unendlich  gross,  so  wird 

Qi  =  «;  «2  =  0. 

Letztores  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  wir  einen  Leiter  direct  mit  der 
Erde  in  Verbindung  setzen,  deren  Dimensionen  gegenfLber  allen  herstell- 
baren Leitern  unendlich  gross  sind;  es  folgt  somit  die  schon  früher  er- 
kannte Erfahrung,  dass  ein  mit  der  Erde  verbundener  Leiter  keine  freie 
Elektricität  enthalten  kann,  die  gesammte  Elcktricitüt  geht  in  die  Erde 
über,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  derselben  ist  aber  immer  ver- 
schwindend klein  oder  Null,  weil  so  lange  Q  einen  endlichen  Werth  hat, 
für  ein  unendlich  grosses  Jl^ 

h   =     ^      =0 

Ist  der  Radius  der  Kugel  gegenüber  den  Dimensionen  des  Leiters  sehr 
klein ,  so  dass  der  Werth  des  Productes  li^  A^  gegenüber  dem  Werthe  1 
vernachlässigt  werden  darf,  so  ist  (^^  merklich  gleich  ^,  dagegen  Q^  sehr 
klein.  Trotzdem  aber  ist  die  Dichtigkeit  7ij  auf  der  kleinen  Kugel  sehr 
gross,  und  um  so  grösser,  je  kleiner  /?,  ist,  da  in  dem  Ausdrucke  für  //, 
im  Nenner  7?,^  steht,  somit  h^  geschrieben  werden  kann 

">         4Ä,«  n^        \B,n 

Wird  i2,  unendlich  klein,  das  heisst,  geht  die  Kugel  in  eine  Spitze 
über,  so  wird  /ij  unendlich  gross.  Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
einer  an  einem  guten  Leiter  vorhandenen  Spitze  ist  somit  unendlich  gross. 

Tat  der  Vorbindungsdniht  zwischen  den  einzelnen  Leitern  nicht  lang, 
dass  wir  den  Einfluss  des  einen  Leiters  auf  den  andern  somit  nicht  ver- 
nachlässigen dürfen,  so  ist  die  Berechnung  der  Elektricität  auf  zusammen- 
hängenden Leitern  mit  grosser  Schwierigkeit  verknüpft.  Es  folgt  das  un- 
mittelbar aus  der  vorhin  gemachten  Bemerkung,  dass  nur  bei  geometrisch 
sehr  einfachen  Oberflächen   überhaupt  die   Rechnungen   durchführbar   sind. 


H6  Vcitk^ilsiig  (kt  EUiiKiftät  JMf  Leüern.  |l  33u 

bei  zBaammeagesetileB  Leileni  die  Oberflieke   aber  wip-maJ^  ciiie    emlache 


Wir  begnSgen  tms   kicr  deshalb  damit,  eimeliie   expcriBcnieU   iiiiier> 
adiee  Fäk  m  (xtraehten,   indem  wir  nach  den  Versscben  Coolomb's    die 
iiLrcr.Iers  DicktigkeTt  auf  sck   berührenden  Leitern   angeben ,   und   in  einem 
•wzelaeii  Falle  ^<t  Verfeheilinig  aof  jed«:rm  «Irr  sieh  berührenden  Leiter. 

Um  'ixe  miniere  EK^tigheit  ntdirerer  sich  berührender  Kogeln  esperi* . 
müstieß  m  besümmcii,  kann  man  dieselben  in  Berührung  elektnaärm,  dann 
i«>  M^\  TOtt  eznander  entfernen,  «ia»»  sie  gegenseitig  nieht  merklidi  mehr 
anf  eäianfier  einwlrfcica.  and  äie  dann  mit  der  Prüfongsscheibe  nntensochen. 
EcB  ao'ieres  Verfahren  ist,  «Jasä  man  zunSehst  die  Standkogel  dar  Toraions- 
wage elektrüirt,  die  auf  derselben  Torhandene  Elektrieitat&mengv  bestimmt, 
dbom  mit  derselben  eine  zweite  Kagel  berührt  und  wieder  die  auf  ihr 
zorüekgehliebene  Eiektricitatemenge  be:stimmt.  Die  aich  ans  der  ersten  und 
zweiten  >fes.r>x:xLz  ergebende  IHderenz  L&t  ^vt  auf  ^'c  berührte  Kugel  über- 
gegangene Elirkiricitätsmenge.  DiTiJirt  man  diese  duTeh  die  Oberfläehe  der 
Kogely  K»  erhllt  man  die  mittlere  D^firhtigkeit  der  aaf  ihr  Torhandenen 
Elekmeii2t;  diridirt  man  die  zuletzt  auf  der  Standkogel  gefundene  Elek- 
tri«it2t  diirch  die  Oberfl^he  der&elb^n,  so  bat  man  die  Dichtigkeit  der  auf 
dieser  Tertheilten  Elektridtit ,  wihrend  oder  nachdem  de  mit  der  grossen 
Kogel  in  Berührung  war. 

Coulomb  *y  untersuchte  zunSchst  auf  diese  Weise  die  mittlere  Dichtig- 
keh  der  ElektrieftSt  auf  den  Terfrchiedenen  Kugeln  einer  Reihe,  welche  alle 
gleieh  groös  und  in  Berührung  mit  einander  elektrisirt  waren;  jede  wurde 
in  der  Torsionswage  untersucht.  Bei  zwei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf 
beiden  ganz  gleich. 

Bei  drei  Kugeln  war  die  Dichtigkeit  auf  den  beiden  Sasseren  gleich, 
auf  der  mittleren  0,146  ron  derjenigen  der  äusseren  Kugeln. 

Bei  einer  Beihe  Ton  6  Kugeln  fanden  sich  folgende  Dichtigkeiten. 

Nummer  der  Kugel  12       3       4       5         6 

Elektrische  Dichtigkeit         100     67     tU     64     67     100. 

Die  Dichtigkeit  ist  als<>  auf  den  beiden  Endkugeln  gleich  und  nimiut 
Ton  da  an  gegen  die  Mitte  ab,  erst  rasch,  dann  nur  sehr  langsam.  Das- 
selbe Zeigte  sich  bei  einer  Reihe  von  12  und  von  24  Kugeln,  bei  der 
ersteren  Reiht  waren 

Nummer  der  Kugel  1        2  .,.  6       7  ,,.  II        12 

Elektriscbi   Dichtiirkoit    1*>>     67      .M^     M^        67     liXX 

Bei  der  Reihe  von  24  Kugeln 

Nummer  der  Kugel  1       2 12     m    2^       24 

Elektrisehc  Dichtigkeit      liX>     61  •\7     :^7  61     llH). 


r  C<mkvm^.  Memoire«  de  VAca^K  de  l\in«  it^T 
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Für  zwei  Kugeln  verschiedenen  Durchmessers  fand  Coulomb,  nachdem 
sie  in  Berührung  elektrisirt  waren,  dass  die  Dichtigkeit  auf  der  kleineren 
Kugel  immer  grösser  war  als  auf  der  grösseren.  Setzen  wir  die  Dichtig- 
keit der  grossen  Kugel  gleich  1,  so  war  sie  auf  der  kleineren  Kugel 

Verhältni88  Mittlere  Dichtigkeit  auf 

der  Durchmesser  der  kleinen  Kugel 

beobachtet  berechuet 

1  :  2  1,08  1,16 

1:4  1,30  1,32 

1  :  8  1,65  1,44. 

Die  letzte  Columne  gibt  die  nach  Poisson  berechneten  Dichtigkeiten 
an;  wie  man  sieht,  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung,  etwa  die 
letzte  ausgenommen,  vollständig  überein. 

Bei  zwei  Kugeln ,  deren  Radien  im  Verhültniss  1  :  48  standen ,  fand 
Coulomb  die  Dichtigkeit  der  kleinen  Kugel  nahe  gleich  2,  woraus  er  den 
Schluss  zog,  dass  die  Dichtigkeit  auf  einer  kleinen  Kugel,  deren  Durch- 
messer im  Verhültniss  zu  dem  der  grossen  Kugel  verschwindend  klein  ist, 
die  doppelte  von  derjenigen  auf  der  grossen  sein  würde.  Nach  den  Rech- 
nungen Poisson s  wird  diese  Dichtigkeit  indessen  nicht  erreicht. 

Bei  einer  Reihe  von  kleineren  Kugeln,  welche  eine  grosse  berührt,  und 

so  gelegt  ist,    dass    die  Mittelpunkte  aller  Kugeln   in   einer  geraden  Linie 

liegen,   und  welche   in  Berührung   elektrisirt  sind,    ist  die  Dichtigkeit  auf 

der  äussersten  kleinen  Kugel  die  grösste^    auf  der   die  grosse  berührenden 

die   kleinste.     Zwei   Kugeln   wurden  in   dieser   Weise  an   eine   Kugel    von 

vierfachem  Durchmesser  gelegt,  es  waren  die  Dichtigkeiten  auf 

der  üussersten  der  mittleren  der  grossen 

kleinen  kleinen 

100  29  48. 

Als  21:  solche  Kugeln  im  die  grosse  gelegt  wurden,  wai'cn  die  Dichtig- 
keiten auf 

Nummer  der  Kugeln  24     23  ...  12  ...  2       1      der  grossen 

Elektrische  Dichtigkeit        100     67        59      48     27  46. 

Ebenso  hat  Coulomb  das  Verhältniss  der  mittleren  Dichtigkeiten  auf 
einer  Kugel  und  daran  gesetzten  Cylindern  verglichen.  Es  fand  sich,  dass 
das  Verhültniss  abhängig  war  von  dem  Durchmesser  des  Cylinders  und  in 
gewissen  (irenzen  tiucli  von  seiner  LUnge.  Bei  Cylindern  von  sehr  kleinem 
Durchmesser  nimmt  nämlich  die  elektrische  Dichtigkeit  zu,  bis  seine  Liinge 
gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  da  an  bleibt  sie  bei  gleichem 
Durchmesser  constant.  An  eine  Kugel  von  22  Cent.  Durchmesser  wurde 
ein  Cylinder  von  4,5  Millim.  Durchmesser  und  1,3  Cent.  Länge  gelegt;  die 
mittlere  Dichtigkeit  auf  demselben  war  die  dopi>elte  jener  auf  der  Kugel, 
sie  nahm  zu  bis  auf  das  Achtfache,  als  der  Cylinder  bis  auf  16,5  Cent, 
verlängert  wurde,  und  nahm  dann  bei  weiterer  Verlängerung  kaum  mehr  zu. 
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Sohl-  viul  boileuWnder  ist  dor  Einfluss  der  Dicke  des  Cylinders  bei 
^Igiohor  liUugo;  jo  nach  der  Gdteso  seines  Durchmessers  kann  die  mittlere 
hiohÜKkoii  kleiner  oiler  grösser  sein  als  auf  der  Kugel.  Bei  Cylindom, 
ili'K'ii  littn^u  etwa  das  Vierfache  des  Kngeldurchmessers  betrug,  üomd  Cou- 
ImiiiIi  folgondu  Dichtigkeiten,  jene  auf  der  Kugel  gleich  1  gesetzt. 

VttrhtiUniss  des  Ojlinder- 

/.um  Kugcldurchmesser       1         ^!^         Vi         V»         Vis 
Dichtigkeit  auf  dem  Cyl.     0,60     0,85       1,3        2,0        9,0. 

hutiilgt  uIho  der  l^ylinderdurchmesser  mehr  als  0,33  des  Durchmessers 
tlur  Ktigol,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  kleiner,  beträgt  er 
WiUiigiu'  aln  (VJA,  so  ist  die  Dichtigkeit  auf  dem  Cylinder  grösser;  bei  über- 
huu|it  nur  kleiner  Dicke  des  Cylinders  ist  die  Dichtigkeitszunahme  dor 
Vuvkhünorung  des  Durchmessers  proportional. 

|)ip  Vortb(*ilung  derRloktricitüt  auf  den  einzelnen  sich  bertlhrendcn  Leitern 
uuids  uw)h  dor  Theorie  eine  ganz  andere  sein,  als  auf  einzeln  stehenden 
iiuilitriii  dioso  Vort<ohiedonheit  ist  für  sich  berührende  Kugeln  von  Coulomb 
(iniioriuioutoU  uurhgowiesen;  die  Rechnungen  von  Poisson  stimmen  mit  den 
iluitlimthtuiigou  von  Coulomb  fast  vollständig  übercin. 

hititkt  luiiu  nich  die  Mittelpunkte  zweier  sich  berührender  Kugeln 
iltiioh  oliko  Kcrado  Linio  verbunden,  und  dann  die  Kugeln  durch  Ebenen 
^iimthuit(4«u ,  wolrho  zu  dieser  Linie  senktrecht  sind,  so  müssen  auf  den 
ii|iuitliu*u  Punkton  dieser  Schnitte  die  Dichtigkeiten  überall  dieselben  sein; 
\\\\\\\  hui  dahor  die  Dichtigkeiten  nur  in  einem  zu  den  eben  erwähnten 
MOiikiot'hUtn  BohnittA)  zu  untersuchen,  um  den  elektrischen  Zustand  sofort 
i\\    ki«nuon.     Bei    Fig.    52   ein   solcher  durch   die   Mittelpunkte   C  und   O' 


I 

Hl 


\ 


C* 


/.wrui  hir.h  linrUhiondoi"  gleicher  Kugeln  gelegter  Durchschnitt,  so  ist  die 
Duhti^^kuil  IUI  Uorühiungspunkte  B  immer  gleich  0,  die  Kugeln  sind  dort 
uuuU'kti'itiuhi  bio  zeigen  sich  erst  merklich  elektrisch  bei  einem  Punkte  E^ 
wultbüi  um  oiuüu  ('entri Winkel  von  20"  —  30"  von  B  absteht;  von  da  am 
uiiuuit  diu  IMrhtigkeit  zu  bis  zu  den  Punkten  D  und  D',  welche  dem 
l'uukto  /j  diauiutial  gegenüber  stehen.  Die  von  Coulomb  für  zwei  gleiche 
ky^ij^ilu  bi'idiuihtoto  Vertheilung,  zusammengestellt  mit  Poisson's  Rechnung, 
vi^l  i^tlj^i'udo  kloiuo  Tabelle. 
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^inkeldistanz  des  beob. 

Elektrische 

!  Dichtigkeit 

Punktes  von  CB 

an 

beobachtet 

berechnet 

(fi 

0,00 

0,00 

20<> 

0,00 

0,00 

30« 

0,20 

0,18 

60** 

0,77 

0,66 

90" 

0,96 

0,87 

180« 

1,00 

1,00. 

Derselbe  Vorlauf  fand  sich  im  allgemeinen  aucji  bei  zwei  nngloicben 
sieh  berührenden  Kugeln;  die  elektrische  Dichtigkeit  war  stets  am  grössten 
an  dem  Punkte  der  kleinen  Kugel,  welcher  dem  Berührungspunkte  dia- 
mctnU  gegenüber  stand,  nahm  von  da  erst  langsam  bis  90«,  dann  rasch 
bis  30«  ab,  wo  sie  gleich  0  wurde.  Sie  blieb  0  über  den  Berührungspunkt 
hinaus  bis  zu  einem  Abstände  von  7«  auf  der  grossen  Kugel  und  nahm 
von  da  an  bis  zu  einem  Punkte  zu,  welcher  dem  Berührungspunkte  um  so 
näher  lag,  je  kleiner  die  kleine  Kugel  war.  Auf  dem  übrigen  Theil  der 
grossen  Kugel  war  sie  dann  constant.  Es  wird  überflüssig  sein,  hier  nu- 
merische Besultatc  anzugeben. 

Noch  complicirter  als  bei  sich  berührenden  Leitern  ist  die  theoretische 
Bostimmung  der  Vertheilung  der  ElektricitUt  auf  solchen  Leitern,  welche 
sieh  nicht  berühren,  die  sich  aber  in  solchen  Entfernungen  von  einander 
befinden,  dass  die  Leiter  sich  gegenseitig  influenziren.  Die  Bedinungen 
werden  in  diesem  Falle  so  schwierig,  dass  es  nur  in  einzelnen  FUlfen  ge- 
lungen ist^  sie  durchzuführen*). 

Die  Grundlage  der  Berechnung  ist  auch  hier  wieder  die  frühere,  die 
Vertheilung  der  Eleklricität  auf  einem  einzelnen  unter  dem  Einflüsse  anderer 
atehender  Leiter  muss  so  sein,  d^ss  das  Potential  der  gesammten  vor- 
handenen ElektricitUt  auf  jeden  Punkt  im  Innern  und  an  der  Oberfläche 
des  betrachteten  Leiters  denselben  Werth  hat,  denn  die  Consianz  des  Po- 
tential werthes  in  einem  Leiter  muss  vorhanden  sein,  wenn  die  Elektricität 
auf  demselben  im  Gleichgewicht  sein  soll.  Dass  aber  die  Constanz  des 
Potential  werthes  bei  mehreren  auf  einander  einwirkenden  Leiteiii  eine  ganz 
andere  Vertheilung  der  Elektricität  auf  den  einzelnen  Oberfl%hen  verlangt, 
als  wenn  jeder  für  sich  vorhanden  ist,  das  ist  ohne  weiteres  zu  erkennen. 
Denken  wir  uns  z.  B.  eine  Kugel,  welche  die  Elektricitätsmenge  Q  enthält 
und  in  deren  Nähe  eine  zweite,  welche  wir  uns  zunächst  nicht  elektrisirt 
denken  wollen.  Durch  die  Wirkung  der  ersten  Kugel  wird  die  zweite  in- 
flucnzirt,  und  zwar,  wie  wir  sahen  so,  dass  die  der  ersten  Kugel  zu- 
gewandte Seite  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  die  abgowandte  Influenz- 


1)  Poisson,  McmoireB  de  TAcad.  Paris  1811.  Thomson,  PhiLM 
vol.  V,  vol.  VI.  Man  sehe  auch  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrosteti 
Theorie  der  wrijwings  Elektriciteit. 
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elekiricität  der  zweiten  Art  bekommt.  Dass  diese  Vertheilimg  einireten 
muös,  folgt  auch  au^  dem  oben  aufgestellten  Satze.  Die  Niveaufi&chen 
der  auf  der  ersten  Kugel  vorhandenen  Eiektricität  sind,  wie  wir  sahen, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Veriheilung  auf  derselben  wie  bei  einer 
isolirten  Kugel  ist,  wieder  Kugeln,  und  das  Potential  wird  um  so  kleiner, 
je  grösser  der  Radius  der  Nivcaufläche  ist.  Die  in  der  NShe  der  ersten 
Kugel  betindliche  zweite  Kugel  wird  nun  von  einer  Schaar  Niveauflächen 
geschnitten,  es  ergibt  sich  somit,  dass  das  Potential  der  anf  der  ersten 
Kngel  vorhandenen  Eiektricität  in  der  zweiten  Kugel  um  so  kleiner  wird, 
je  weiter  die  Punkte  der  zweiten  Kugel  von  dem  Mittelpunkte  der  ersten 
entfernt  sind.  Es  muss  deshalb  der  neutrale  Zustand  der  zweiten  Kugel 
gestört  werden,  und  zwar  derart,  dass  das  Potential  in  den  der  ersten 
Kugel  nähern  Punkten  verkleinert,  in  den  entferntem  vergrössert  wird,  es 
muss  demnach  in  den  erstem  Punkten  Eiektricität  auftreten,  welche  mit 
derjenigen  der  geladenen  Kugel  ungleichnamig  ist ,  in  den  entferntem  gleich- 
namige, der  frühem  Erfahrimg  entsprechend.  Durch  die  in  der  zweiten 
Kugel  sich  entwickelnde  Eiektricität  muss  nun  aber  rückwärts  die  Ver- 
iheilung auf  der  ersten  Kugel  geändert  werden,  denn  dadurch,  dass  in 
der  Nähe  derselben  sich  jetzt  eine  gewisse  Menge  ungleichnamiger  Eiektri- 
cität befindet,  muss  an  den  dieser  nähern  Stellen  der  ersten  Kugel  der 
Werth  des  Potentials  stärker  vermindert  werden  als  an  den  entferntem, 
die  Dichtigkeit  muss  daher  an  den  erstem  wachsen,  an  den  entferntem 
dagegen  abnehmen.  Denken  wir  uns  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln 
durch  eine  gerade  Linie  verbunden  imd  diese  Gerade  verlängert,  bis  sie 
die  Oberflächen  der  Kugeln  schneidet,  so  wird  auf  dem  äussern  Punkte,  wo 
diese  Linie  die  Oberfläche  der  ersten  Kugel  trifft,  die  Dichtigkeit  der 
Eiektricität  für  diese  Kugel  den  kleinsten ,  auf  dem  innem ,  dem  der  zweiten 
Kugel  zuge?randten  Punkt  den  grössten  Werth  haWn.  Denken  wir  uns 
die  Kugel  durch  Ebenen  senkrecht  zu  dieser  Verbindungslinie  geschnitten, 
so  wird  die  Dichtigkeit  auf  jedem  Punkte  eines  durch  einen  solchen  Schnitt 
gegebenen  Kreises  denselben  Werth  haben,  die  Dichtigkeit  ändert  sich  von 
Kreis  zu  Kreis.  Auf  der  zweiton  Kugel  dagi^m  ist  die  Eiektricität  an 
dem  innem  Schnittpunkte  jener  der  Kugel  entgegengesetzt,  und  diese 
Eiektricität  erstreckt  sich  mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis  zu  einem  ge- 
wissen durch  eine  zu  jener  Verbindungslinie  sonkn>chte  Ebene  bestimmton 
Kreise;  von  da  an  ist  die  Eiektricität  mit  jener  der  ersten  Kugel  gleich- 
namig, ihie  Dichtigkeit  nimmt  zu  bis  zu  dorn  Ihmkto,  wo  die  Verbindtings- 
linie  der  Mittelpunkte  die  Oberfläche  der  Kugt»l  tritfi. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  »weite  K^tgol  mit  der  Kixle  in  leitender 
Verbindung  steht,  >o  winl  die  Vortboihu\g  \xi<slor  oino  andere.  Die  Gleich- 
jjowiohi>lx\lingimir  für  einen  nut  der  Vn>lo  in  K  itondor  Vorbindung  stehenden 
Köri>or  ist  die,  di^^  das  Potential  dor  j^^sAmwUon  KloVtrioität  auf  dem- 
selben gleich  Null  i>t ,  da  os  fitr  j*>lon  Punkt  der  Kt>^e  Null  ist,  und  wie 
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wir  ganz  allgemein  sahen,  das  Potential  in  allen  Punkten  zweier  ver- 
bundener Leiter  denselben  Wertb  haben  muss.  Da  nun  das  Potential  einer 
mit  positiver  Elektricität  geladenen  Kugel  überall  positiv  ist,  so  folgt,  dass 
wenn  die  erste  Kugel  eine  positive  Ladung  besitzt,  auf  der  zweiten  Kugel 
negative  Elektricität  vorbanden  sein  muss,  deren  Dichtigkeit  in  den  der 
ersten  Kugel  nächsten  Stellen,  wo  deren  Potential  am  grössten  ist,  den 
grössten  Werth  haben  muss,  und  welche  abnimmt,  je  weiter  wir  uns  auf 
der  zweiten  Kugel  von  der  ersten  entfernen. 

Wie  man  sieht  gelangen  wir  durch  Anwendung  des  oben  aufgestellten 
Satzes  schon  ohne  Rechnung  zu  den  bei  Betrachtung  der  Influenz  aus  der 
Erfahrung  abgeleiteten  Sätzen. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  im  grossen  und  ganzen  auch  die  Ver- 
theilung  übersehen,  wenn  die  zweite  Kugel  von  vom  herein  eine  bestimmte 
I.«adung  hat.  Bei  zwei  gleichen  gleich  stark  geladenen  Kugeln  erkennt 
man  leicht,  dass  die  Vertheilung  der  Elektricität  ähnlich  ist,  wie  bei  zwei 
sich  berührenden  Kugeln.  Ist  die  eine  Kugel  stärker  geladen  oder  grösser, 
so  kann  auf  der  kleinem  oder  schwächer  geladenen  die  der  ersten  Kugel 
zugewandte  Seite  entgegengesetzt  elektrisch  oder  neutral  oder  gleichnamig 
sein,  je  nach  dem  Verhältniss  der  Ladungen  oder  nach  der  Entfernung 
der  Kugeln. 

Sind  zwei  vei*schiedene  Kugeln  etwa  in  Berührung  positiv  elektrisirt, 
so  zeigt  sich  bei  Entfernung  der  kleinen  Kugel  auf  ihrer  der  grossen  zu- 
gewandten Hälfte  immer  zuerst  negative  Elektricität,  welche  in  dem  der 
grossen  Kugel  nächsten  Punkte  am  dichtesten  ist.  Entfernt  man  die  kleine 
Kugel  weiter ,  so  ist  in  einer  bestimmten  Entfernung  die  der  grossen  Kugel 
zugewandte  Seite  bis  fast  zur  Hälfte  unelektrisch ,  und  erst  in  noch  grösserer 
Entfernung  ist  die  ganze  Kugel  positiv. 

Eine  Ableitung  dieser  Vertheilung  aus  dem  Gange  des  Potentials  im 
grossen  und  ganzen  wird  nach  den  vorigen  Betrachtungen  nicht  erforder- 
lich sein ,  eine  Ableitung  iui  Detail  ist  ohne  die  complicirtestcn  Rechnungen 
nicht  möglich. 

§.  34. 

Eigenschaften    der    Spitzen.     Im  voiigen  Paragraphen  haben   wir 
den  Nachweis  geliefert,  dass  an  einer  mit  einem  Leiter  verbundenen  Spitze 
<lie  Dichtigkeit  der  Elektricität  immer  unendlich  gross  sein  muss ,  wie  gering 
<iie8clbe  auch  auf  den  übrigen  Punkten  des  Leiters  sein  mag.   Mathematische 
Spitzen,  das  heisst  solche,  welche  wirklich  in  einem  mathematischen  Punkte 
^eUf  lassen  sich  in  der  Praxi»  nicht  herstellen,  alle,   auch  die  feinsten 
spitzen  sind,   mathematisch  betrachtet,    abgestumpfte  Kegel.  •I*' 
oon  die  Spitze   eines  solchen  Kegels   nicht   als  eine  Kugel  f 
kleinem,    sondern  nur  von  sehr   kleinem  Durchmesser  beim 
**Kh  aber  aus  dem  erwähnten  Satze,   da»s  auch  an  solchen 
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der  Elckirieität  sehr  viel  grösser  sein  mass  als  an  allen  Punkten  des 
Leiters,  mit  dem  sie  in  Verbindung  sind,  ein  Satz,  den  die  Versuche  von 
Biess,  welche  die  Dichtigkeit  auf  Kegeln  verschiedener  Oeffiiung  bestimmten, 
bestitigt  haben  *). 

Aus  dieser  Vertheilung  der  Elektricitat  auf  den  Spitzen  und  einer  Er- 
scheinung, welche  sehr  stark  mit  ElektricitSt  gelaidene  Körper  zeigen,  ergeben 
sich  einige  Eigenschaften  der  Spitzen  von  der  grössten  Wichtigkeit. 

Wenn  ein  Leiter  mit  Elektricitat  geladen  ist,  so  tritt  immer  ein 
Elektricität^verlust  durch  Zerstreuung  in  die  Luft  ein;  wird  seine  Ladung 
über  eine  gewisse  Grenze  verstärkt,  so  tritt  auch  ein  Verlust  ein  über  die 
isolirendon  Stützen.  Wird  seine  Ladung  noch  weiter  verstärkt,  so  dass 
ilie  Dichtigkeit  an  einer  Stelle  eine  gewisse  noch  höhere  Grenze  übersteigt, 
so  tritt  noch  eine  andere  Art  des  Verlustes  ein,  die  Elektricitat  strömt 
an  dieser  Stelle  in  die  umgebende  Luft  direct  aus.  Dass  ein  solches  Aus- 
strömen eintreten  muss,  folgt  schon  aus  der  Bemerkung  am  Schlüsse  des 
§.  32,  nach  welcher  auf  die  an  einer  Stelle  eines  Leiters  vorhandene  Elek- 
tricitat eine  vom  Leiter  fortgerichtete  dem  Quadrate  ihrer  Dichtigkeit  pro- 
portionale  Kraft  wirkt,  die  wir  dort  als  Spannung  bezeichneten.  Dieser 
Spannung  halt  der  von  aussen  durch  die  isolirende  Umgebung,  für  ge- 
wöhnlich also  die  Luft,  wirkende  Druck  das  Gleichgewicht,  so  dass  nur  in 
Folge  diosod  die  Elektricitat  auf  dem  Leiter  bleibt  üebersteigt  nun  aber 
die  Spannung  eine  gewisse  Grenze ,  so  reicht  dieser  Druck  nicht  mehr  aus, 
und  die  Elektricitat  strömt  so  lange  aus,  bis  die  Spannung  unter  jene 
Grenze  hinab  gesunken  ist.  Dieses  Ausströmen  der  ElektrieitSt  ist  mit 
Erscheinungen  verknüpft.»  auf  welche  ^ir  s^^ter  eingehen  werden,  nur  er- 
wähnt möge  hier  werden,  dass  die  ausströmende  ElektrieitSt  im  Dunkeln 
leuchtet,  und  dass  von  der  Ausströmungsstelle  ein  Luflstrom  ausgeht,  in 
manchen  F^lcn  stark  genug,  um  eine  Licht  dämme  auszublasen. 

Wird  nun  ein  Leiter  mit  einer  Spitze  vor^^hen,  so  ist  immer  die 
IHchügkeit  der  Elektricitat  an  der  Spitze  am  grössten;  wäre  die  Spitze 
ganz  vollkommen,  so  wünlo  die  Dichtigkeit  der  Elektricitilt  an  derselben 
immer  unendlich  gros^  sein,  wie  schwach  auch  die  Ladung  des  Leiters 
wärv.  Es  würde  deshalb  auch  Wi  der  geringsten  Ladung  schon  ein  Aus- 
strömen der  ElektrieitSt  stattündcn«  so  dass  ein  mit  einer  Spitze  versehener 
Leiter  dunhaus  nicht  gi'ladcn  wonion  könnt<\  Das  ist  nun  bei  unseren 
Spitzen  nicht  der  Fall;  da  an  ihnen  aber  immer  die  I>iihligkeit  der  Elek- 
tricitat eine  si^hr  gn>sso  ist,  so  folgt,  dass  man  Leitern,  welche  mit  Spitzen 
versehen  sind,  immer  nur  eine  s\'h wache  I^ung  geben  kann,  so  schwalb, 
dass  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  unterh;Ub  jener  Grenze  bleibt,  bei  welcher 
das  Ausströmen  In'i^innt. 


r  KiV5«s.    Al'hAluilull}^'n  dor  IVrhiuT   Akadomio   iStl.     Reibung^lektricität. 
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Die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  eines  Kegels  hängt  natüi*lich  von  der- 
jenigen der  Elektricität  auf  dem  Mantel  des  Kegels  ab,  deshalb  wird  auch 
die  Wirkung  der  Spitze  abhängig  sein  von  der  Stelle  des  Leiters,  an 
welcher  sie  befestigt  ist.  Bei  einem  Cylinder  z.  B.  wird  die  entladende 
Wirkung  der  Spitze  immer  am  bedeutendsten  sein ,  wenn  sie  an  dem  Ende 
des  Cylindcrs  befestigt  ist,  da  ohnehin  schon  am  Ende  des  Cy linders  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  immer  am  bedeut.end8ten  ist. 

Bei  Leitern ,  auf  welche  ein  elektrisirter  Körper  influenzirend  einwirkt, 
hängt  die  Wirkung  der  Spitze  noch  in  anderer  Weise  von  dem  Punkte  ab, 
wo  die  Spitze  befestigt  ist.     Influenziren  wir  einen  Cylinder  ah  (Fig.  53) 
durch  eine  Kugel  c  und 
bringen  an  dem  von  der  *^**'  ^'  ^^^ 

Kugel  entfernten  Ende  a  ^^^^^ 

eine  Spitze  an ,   so   wird     — ^SSSSSimSCSSSiS^^    ^^^^V 
dieselbe  nur  Influenzelek-  V  ^V^^ 

tridtät    der  zweiten  Art  1  Y 

erhalten.     Dieselbe  wird  I  B 

daher  ausströmen ,  da  sie  ^-^- :T^^^^gBi!^^^^^^l^^w£i|K^ 

nur  auf  einen  kleinen  Theil  -■■^-^--  --^^^^^^-  -  ■  j^.^^^^^^^^^^  ^"-^-- 

des  Cylinders  beschränkt 

ist,  und -der  Cylinder  mit  Influenzelektricität  der  ersten  Art  geladen  zu- 
rückbleiben. Wird  dann  c  entfernt,  so  wird  die  Influenzelektricität  erster 
Art  sich  über  den  ganzen  Cylinder  verbreiten  und  wenn  d'u)  Spitze  nicht 
sehr  vollkommen  ist,  auf  demselben  verbleiben. 

Eine  an  <lem  entfernten  Ende  eines  influenzirten  Leiters  angebrachte 
Spitze  ladet  denselben  also  mit  Influenzelektricität  der  ersten  Art. 

Wenn  dagegen  an  dem  der  Kugel  nächsten  Ende  bei  h  eine  Spitze 
befestigt  wird,  so  strömt  aus  dieser  die  Influenzelektricität  erster  Art  aus, 
und  der  Cylinder  bleibt  mit  Influenzelektricität  zweiter  Art  geladen  zurück, 
welche  sich  nach  Entfernung  der  Kugel  c  ebenso  über  den  ganzen  Cylinder 
verbreitet. 

Bei  dem  letzteren  Versuche  zeigt  sich  noch  eine  andere  merkwürdige 
Erscheinung.  Vergleicht  man  nämlich  die  Elektricitätsmenge  der  Kugel  r, 
bevor  und  nachdem  sie  influenzirend  gewirkt  hat,  so  zeigt  sich  nach  der 
Influenz  die  Elektrici<iitsin(mg(i  be<leutend  vcTkleinert  und  zwar  ungeföhr 
um  die  auf  dem  Cylinder  ah  übrig  bleibende  Menge  der  Influenzelektricität 
der  zweiten  Art.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  wenn  die  Spitze  von  der 
Kugel  eine  gewisse  Menge  Elektricität  eingesaugt  hätte. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  zeigt  sich  in  noch  viel  auffallenderer 
Weise,  wenn  man  einem  (»lektrisirten  Körper  eine  Spitze  nähert,  welche 
mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  steht.  Sofort  sinkt  die- elektrische 
Dichtigkeit  bis  auf  eine  geringe  hinab,  und  man  kann  dieselbe  durch  Zu- 
fuhr von  Elektricifilt  durchaus  nicht  steigern.    Man  stelle  an  einen  isolirten 
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elektrischen  Cylinder  ein  Goldblatt -Elektroskop  und  nähere  dann  dem,  Cy- 
linder  eine  in  der  Hand  gehaltene  Spitze;  sofort  wird  die  Divergenz  der 
Goldblättchen  verkleinert,  sie  bleibt  dieselbe,  auch  wenn  man  den  Cylinder 
mit  einer  kräftigen  ElcktricitUtsquello  in  Verbindung  bringt. 

Diese  Saugwirkung  der  Spitzen  erklärt  sich  unmittelbar  aus  den  so- 
eben beschriebenen  Eigenschaften  derselben;  steht  einer  an  einem  Leiter 
befestigten  oder  mit  dem  Erdboden  leitend  verbundenen  Spitze  ein  elek- 
trisirter  Körper  gegenüber,  so  wird  durch  Influenz  die  Spitze  so  stark 
elektrisch,  dass  die  Elektrlcität  von  ihr  ausströmt.  Durch  die  elektrische 
Spitze  tritt  dann  auch  auf  dem  elektrisirten  Körper  eine  andere  Vcrtbeilang 
der  Elektricität  ein,  so  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektncität  an  der  der 
Spitze  gegenüberliegenden  Stelle  so  gross  wird,  dass  auch  dort  ein  Aus- 
strömen stattfindet.  -  Hierzu  kommt  noch  ein  anderer  Grund;  wie  wir  er- 
wähnten, ist  mit  dem  Ausströmen  der  Elektricität  immer  ein  Luftstrom 
verbund(jn ,  welcher  von  der  Ausströmungsstelle  fort  bläst.  Dieser  liuftstrom 
ist  besonders  kräftig  bei  einer  Spitze;  derselbe  hat  seinen  Grund  offenbar 
darin,  dass  die  an  der  Spitze  angrenzende  Luft  durch  die  ausströmende 
Elektricität  ki*äftig  elektrisirt  und  dann  abgestossen  wird,  er  besteht  dem- 
nach aus  Luft,  welche  mit  der  Spitze  gleichnamig  elektrisirt  ist.  Diese 
Luft  strömt  nun  gegen  den  elektrisirten  Körper  um  so  mehr,  da  sie  von 
der  entgegengesetzten  auf  ihm  vorhandenen  Elektricität  angezogen  wird; 
sie  gibt  dann  bei  der  Berührung  ihre  Elektricität  an  den  Körper  ab  und 
neutralisirt  dadurch  eine  derselben  gleiche  Elektricitätsmenge  auf  dem 
Körper. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  die  scheinbare  Saugwirkung  einer  Spitze  so 
lange  dauern  wird,  als  die  Elektricität  auf  dem  gegenüber  stehenden  Körper 
hinreichende  Dichtigkeit  besitzt,  um  die  Spitze  zum  Ausströmen  zu  bringen; 
eine  dem  Körper  sehr  genäherte,  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Ver- 
bindung stehende  Spitze  wird  deshalb  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  dem- 
selben ebenso  stark  vermindern,  als  eine  an  dem  Körper  selbst  befestigte  Spitze. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  sofort,  welche  Wirkung  eine  an  einem  elek- 
trisirten Körper  befestigte  Spitze  auf  einen  genähorten  nicht  elektrischen 
Leiter  haben  wird;  sie  muss  den  Leiter  mit  Influenzelektricität  der  zweiten 
Art  laden.  Denn  so  lange  die  Dichtigkeit  auf  dem  elektrisirten  Körper  so 
gross  ist,  dass  ein  Ausströmen  stattfindet,  wird  Influenzelektricität  erster 
Art  theils  von  dem  influenzirten  Leiter  ausströmen,  theils  auf  demselben 
durch  die  Luftströmung  neutralisirt  werden. 

Dass  in  der  That  alle  diese  Wirkungen  der  Spitzen  nur  Folge  der 
grossen  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  ihnen  sind ,  ergibt  sich  noch  ausser- 
dem aus  dem  von  Riess  *)  geführten  Nachweise,  dass  dieselben  sofort  un- 
wirksam werden,  wenn  man  sie  mit  einem  hohlen  Leiter  umgibt,  sie  also 


1)  Eiess,  lleibungselektricität.  Bd.  I.  §.  254. 
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auf  diese  Weise  in  das  Innere  eines  Leiters  versetzt.  Schon  eine  tlieilweise 
Umhüllung  macht  sie,  wie  Riess  gezeigt  hat,  unwirksam.  Er  setzte  auf 
eine  Metallscheibe  eine  feine  8  Millim.  lange  Nadel  und  umgab  sie  mit  einer 
29  Millim.  hohen,  18  Millim.  weiten  KupferriUire ;  sie  blieb  auch  bei  der 
stärksten  Elektrisirung  unwirksam. 

Ganz  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Spitzen  haben  auch  glimmende 
oder  flammende  Körper;  auch  deren  Wirkung  ist,  wie  Riess  ^)  ausführlich 
gezeigt  hat,  hauptsächlich  auf  diejenige  der  Spitzen  zurückzuführen.  Bei 
den  glimmenden  Körpern  sind  es  die  Spitzen,  welche  sich  an  denselben 
bei  der  Verbrennung  bilden,  bei  den  Flammen  sind  es  die  Spitzen  der 
Flamme  selbst,  also  des  brennenden  Gasstromes,  welcher  aufsteigt.  Des- 
halb wirken  nur  leitende  glimmende  Körper  oder  Flammen  aus  leiti^nden 
Gasen  so.  Schwefel  und  schweflige  Säure  sind  nicht  leitend,  deshalb  ist 
brennender  Schwefel  auch  ganz  unwirksam. 

Glimmende  und  flammende  Körper  wirken  viel  stärker  als  künstliche 
Spitzen ,  da  jedenfalls  die  an  ihnen  sich  bildenden  Spitzen  viel  vollkommener 
sind.  Um  einen  nicht  leitenden  Körper  vollkommen  unelektrisch  zu  machen, 
gibt  es  deshalb  kein  besseres  Mittel,  als  ihn  einige  ^ale  rasch  durch  eine 
Alkoholflammc  oder  Gasflamme  zu  ziehen. 

§.  35. 

Die  Elektrisirmasohine.  Auf  der  Wirkung  der  Spitzen  beruht  die 
Einrichtung  eines  der  wichtigsten  elektrischen  Ap|)arate,  der  Elektrisir- 
maschine,  welche  bei  den  meisten  elektrischen  Versuchen  als  Elektricitäts- 
(|uelle  dient. 

Als  Elektrisirmaschine  bezeichnen  wir  mit  ftioss  ^)  einen  Apparat, 
welcher  auf  einem  Leiter  Elcktricität  ansammelt  dadurch,  dass  ein  in  der 
Nähe  desselben  geriebener  Isolator  von  dem  Leiter  die  Influenzelektricität 
der  ersten  Art  fortschafft.  Mechanische  Vorrichtungen  also,  welche  nur 
auf  einem  Isolator  durch  Reibung  Elcktricität  erregen ,  welche  sich  also  im 
Wesentlichen  nicht  von  der  einfachsten  Elektiicitätsiiiicllc,  einem  in  der 
Hand  gehaltenen  Isolator,  welcher  mit  Wolle,  Seide  oder  IVlz  gerieben 
wird,  unterscheiden,  rechnen  wir  nicht  dazu. 

Die  erste  wirkliche  Elektrisirmaschine  scheint,  obwohl  man  schon  lange 
mechanische  Vorrichtungen  zum  Reiben  eines  Isolators  hergestellt  hatte,  um 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Wilson  construirt  zu  sein  ^),  Seit- 
dem hat  dieselbe,  ohne  in  ihren  wesentlichen  Bestand theilen  geändert  zu 
sein,   eine  ganze  Reihe   von  Veränderungen   und  Verbesserungen   erfahren. 


1)  Miess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXl,  LXXI,  LXXIII,  LXXIV.  ReibongselektriciUlt 
Bd.  I.  §.  255  ff. 

2)  JRiesSy  Reibungselektricitat.  Bd.  I.  §.  272. 

3)  Man  sehe  (tchler's  physikal,  Wörterbuch,  neoe  Be« 
tricität,  „Gcschichto  der  FilektriBirmaschine**» 
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Dia  Elektfisirmaschinc. 


§.  3D. 


nnd  noch  jot^t  bat  wohl  jeder  Yerfertjger  etwas  Eigen Ihttmliches.  Im 
Wentintlichon  iet  die  jutzigo  Form  der  Elektrisirmaschincn  jene,  welche  ihr 
van  Manim  gugebun  hat.  Wir  wollen  deshalb  der  Beschrüibung  eine  van 
Marum'sehe  Maschine  zu  Grunde  legen. 

Die  wcHuntltchun  Thuilo  einer  ElektrisirmaBchine  sind  erstens  der  ge- 
riebene Isolator,  zweitens  das  Beibseng  und  drittens  der  Conduotor,  welchem 
die  InfluunzelektriciUtt  der  ersten  Art  entaogeo  und  der  dadurch  mit  solcher 
der  zweiten  Art  geladen  wird. 

Als  geriebenen  Isolator  wenilot  mau  jetzt  meistens  Scheiben  oder 
Oylinder    von   Q\as  an.     An  der   ^g.  54    abgebildeten   Maschine  ist   die 


8<'heiltt>  in  ihrer  Mitte  an  dem  Endo  einer  Axc  befestigt.  Diese  Axe  wird 
von  einem  nicht  isolirt'uden  Fusse  A  von  Holz  getragen.  Die  Axe  besteht 
in  ihn-r  diT  S<-lieilH-  nilehüten  HSlfle  ans  wobl  gedSrrtcm  nnd  ebenso  gut 
wio  (.tlas  i.-ioliri>ndem  Holie;  die  ander«  Hültto  ist  au«  Siithl  und  ruht  in 
der  langen,  auf  dem  Fuss<>  A  befindlichen  Pf.uine.  An  dem  itndem  Ende 
der  Axt'  In'lindet  sich  ciae  Kurbel,  mit  welcher  man  die  SoheiW  dreht. 
ZwiiM-hen  der  Pfanne  und  der  Kurbel  ist  an  der  .\n'  ein  llleijp'wioht  be- 
festigt .  welclu's  *laiu  dient ,  der  Scheibe  das  Gleichgewicht  lu  halten.  Die 
Inüden  SSulen  BK  lr.^>D  je)]e  ein  Beihzeu^.  Die  Säulen  ^ind  aus  (ilas 
etwii  (t.«  Meter  b<«h  und  !|i  — 9  Cent.  dick.  Sie  st«>bcn  in  Holifn^^n. 
webhe  auf  derselben  Di.>den platte  befehligt  sintl,  wie  die  (Ibrigt-Q  Trag- 
^uleu  .4  und  ('.     l>ie  CilasiiSulen  tn^w  i>ben  HoUlW'<^tlnJ^'n  u)h)  aut  dit^Mi 
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hohle  Kugeln  von  Messing.  An  diese  Kugeln  sind  gabelförmige  Federn 
von  Messing  angeschraubt,  welche  die  Glasscheibe  zwischen  ihren  Zinken 
haben.  Die  Federn  sind  nahe  an  der  Kugel  von  einem  Stift  durchbohrt, 
welcher  an  seinen -Enden  Schraubengewinde  hat,  so  dass  durch  aufgeschraubte 
Kugeln  die  Federn  einander  genähert  werden  können. 

Jede  der  Federn  trägt  zwei  Beibkissen,  so  dass  die  Glasscheibe  auf 
beiden  Seiten  und  auf  jeder  Seite  von  zwei  Reibkissen  gerieben  wird. 
Das  Beibkissen  besteht  aus  einer  Holzleiste,  auf  deren  einer  Seite  mehrere 
Tuchstreifen  über  einander  gelegt  sind.  Die  Tuchstreifen  sind  mit  einem 
weichen  Leder  bedeckt,  welches  sie  ganz  vollständig  umgibt  und  welches 
an  dem  Holz  selbst  befestigt  ist. 

Auf  der  anderen  Seite  trägt  die  .Holzleiste  einen  Metallstreifen,  an 
welchem  ein  Metallstift  senkrecht  zur  Ebene  der  Leiste  befestigt  ist.  Dieser 
Stift  hat  an  seinem  Ende  eine  Schraube;  durch  ihn  wird  das  Beibkissen 
befestigt,  indem  er  in  einen  Schlitz  der  Feder  eingeschoben  wird.  Durch 
eine  aufgeschraubte  Kugel  wird  dann  das  Beibkissen  an  die  Feder  geklemmt. 

Als  das  beste  Beibzeug  hat  sich  ftlr  Glas  das  Kienmaier  sehe  Amalgam, 
ein  Zink  -  Zinn  •  Amalgam  bewährt;  dasselbe  liefert  die  meiste  und  der  Art 
nach  immer  dieselbe,  auf  dem  Glase  positive  Elektricität.  Man  bestreicht 
daher  das  Leder  des  Beibzeuges  mit  diesem  Amalgam,  indem  man  das 
Leder  ein  wenig  einfettet,  dann  mit  dem  pul  verförmigen  Amalgame  be- 
streut und  dann  vor  dem  Einsetzen  die  Kissen  mit  den  zugewandten  Beib- 
flächen  ein  wenig  an  einander  reibt.  Als  Fett  wendet  man  am  besten, 
nach  einer  Mittheilung  von  Quincke,  welche  ich  sehr  bewährt  gefunden 
habe,  ein  wenig  Knochenöl  an. 

Die  Beibzeuge  werden  schliesslich  durch  Anziehen  der  Federn  gegen 
die  Glasscheibe  gedrückt,  so  dass  sich  die  Scheibe  mit  einiger,  aber  nicht 
zu  starker  Beibung  zwischen  ihnen  bewegt.  Die  Beibzeuge  müssen  mit 
der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Denn  wie  wir  bereits 
§.  21  erwähnten,  werden  bei  der  Beibung  immer  beide  Elektricitäten  er- 
zeugt, die  Scheibe  wird  bei  der  Beibung  positiv  elektrisch,  und  das  Beib- 
zeug erhält  ebenso  viel  negative  Elektricität.  Würde  nun  das  Beibzeug  nicht 
von  dieser  Elektricität  befreit,  so  würde  bald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo 
die  Scheibe  durch  Beibung  nicht  femer  mehr  erregt  würde,  nämlich  dann, 
wenn  die  Elektricität  auf  dem  Beibzeuge  so  dicht  geworden  wäre ,  dass  die 
Anziehungskraft  derselben  und  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven 
Elektricität  so  stark  wäre,  dass  sich  eine  ebensolche  Elektricitätsnlenge 
wieder  vereinigte,  als  in  derselben  Zeit  durch  Beibung  getrennt  würde. 
Entzieht  man  aber  dem  Beibzeuge  sofort  die  auf  ihm  erregte  Elektricität, 
so  bleibt  es  immer  wirksam.  Zu  diesem  Zwecke  dient  der  Metallbogen  h^ 
welcher  an  der  stählernen  Axe  der  Scheibe  drohbar  befestigt  ist,  indem  er 
die  Axe  röhrenförmig  umgibt.  Die  Enden  des  Cogens  an  den  ft 
tragen   messingene  hohle   Halbcylinder,    welche  dicht   an   den 
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Reibzeuge  anliegen,  die  bolilo  Seite  mit  ihren  Schürfen  dem  Federn,  zu- 
gekehrt. Um  die  Ableitung  ganz  vollkommen  zu  machen,  wird  dann  noch 
von  dem  Zapfenlager  Ä  eine  Metallkette  auf  den  Boden  herabgehängt. 

Die  Säule  C  trägt  als  Conductor  eine  Kugel  von  hohlem  Messingblech 
von  etwa  20  Cent.  Durchmesser.  Dieselbe  ist  horizontal  durchbohrt  und 
trägt  in  dieser  Durchbohrung  eine  Messingrühre ,  auf  deren  eines  Endo  eine 
Schraube  eingeschnitten  ist,  welche  die  Kugel  c  trägt;  an  dem  andern 
Ende  der  Röhre  ist  der  Messingbogen  d  befestigt,  dessen  Enden  fast  um 
den  Durchmesser  der  Scheibe  aus  einander  stehen  und  die  Einsauger  tragen. 
Der  Bogen  ist  mit  der  Röhre  drehbar  und  kann  in  jeder  Lage  durch  An- 
ziehen der  Kugel  c  festgestellt  werden.  Soll  er  als  Einsauger  dienen,  so 
wird   er,   wie   die  Figur   zeigt,   vertical   gestellt.     Die   an   den   Enden   des 

Bogens  befestigten  Einsauger  bestehen  (Fig.  55)  aus  hohlen 
messingenen  Cylindem  e  e\  welche  zum  grössten  Theil  zur 
Hälfte  aufgeschnitten  sind,  so  weit,  wie  die  Scheibe  zwischen 
sie  hineinreicht.  Die  scharfen  Kanten  der  durchschnittenen 
Cylindermäntel  sind  der  geriebenen  Scheibe  zugekehrt,  und 
überdies  sind  in  den  Cylindern,  in  einer  der  Cylinderaxe 
parallelen  Linie  eine  Anzahl  feiner  Spitzen  befestigt,  welche 
genau  bis  in  die  Ebene  der  Schnittflächen  reichen.  Der 
Cylinder  e'  kann  abgenommen  werden,  er.  ist  mit  einer  hohlen  Röhre  f 
einfach  in  eine  Durchbohrung  des  Cylinders  e  eingeschoben. 

Es  hat  sich  für  die  Wirkung  der  Maschine  vortheilhaft  gezeigt,  wenn 
man  den  Raum  zwischen  dem  Reibzeug  und  den  Einsaugern  mit  einem 
isolirenden  Stoffe  bedeckt:  man  befestigt  deshalb  an  den  Reibzengen  Stücke 
von  Wachstafft,  welche,  wie  Fig.  54  zeigt,  mit  ihren  über  die  Scheibe 
hervorragenden  Rändern  zusammengenäht  sind  und  theils  durch  ihre  Steifig- 
keit, theils  auf  dem  Rande  der  Scheibe  ruhend  dieselbe  auf  beiden  Seiten 
bis  zu  den  Einsaugern  bedecken. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  nun  offenbar  folgendes.  An  der  Stelle 
der  Scheibe,  welclie  das  Reibzeug  passirt,  wird  auf  derselben  positive 
Elektricität  durch  die  Reibung  erregt.  Die  Elektricität  bleibt  doi*t,  bis 
diese  Stelle  den  Einsaugen!  gegenüber  steht;  dieselbe  erregt  dann  in  dem 
Conductor  Elektricität  durch  Influenz ,  die  Kugel ,  als  der  entfernteste  Theil, 
wird  positiv,  die  Einsauger  werden  negativ  elektrisch;  da  die  Einsauger 
mit  scharfen  Kanten  und  Spitzen  versehen  sind,  so  strömt  dort  die  negative 
Elektricität  aus  und  neutralisirt  die  auf  der  Scheibe  vorhandene  positive 
ElektricitÜt  und  zwar  auf  beiden  Seiten,  da  die  Einsauger  beiden  Seiten 
der  Scheibe  gegenüber  stehen.  Die  so  unelektrisch  gewordene  Stelle  be- 
wegt sich  dann  zum  folgenden  Reibzeuge  und  wird  dort  ¥rieder  wie  vorher 
elektrisirt.. 

Auf  diese  Weise  wird  der  Conductor  nach  einiger  Zeit  geladen,  und 
zwar  mit  Influenzelektricität  zweiter  Art,  also  der  Elektricitftt,  welche  mit 
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der  auf  dem  Glase  vorhandenen  gleichnamig  ist.  Würde  die  Elektricität 
gar  nicht  von  dem  Conductor  entfernt,  so  würde  die  Wirksamkeit  der 
Maschine  nach  einiger  Zeit  aufhören.  Ist  nämlich  die  Dichtigkeit  der  po- 
sitiven Elektricität  auf  demselben  so  gross  geworden,  dass  die  geringste 
Vermehrung  derselben  ein  Ausströmen  der  positiven  Elektricität  aus  den 
Spitzen  zur  Folge  haben  würde,  wenn  den  Spitzen  die  Scheibe  unelektrisch 
gegenüber  stände,  so  kann  die  Elektricität  der  Scheibe  in  den  Spitzen  die 
Dichtigkeit  der  Influenzelektricität  der  ersten  Art  nicht  mehr  so  erhöhen, 
dass  ein  Ausströmen  derselben  eintritt.  Wenn  dann  aber  von  dem  Con- 
ductor durch  Zerstreuung  in  die  Luft  Elektricität  fortgenonmien  wird,  so 
wird  bei  fortgesetzter  Drehung  der  Scheibe  diese  stets  wieder  ersetzt,  bis 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conductor  der  oben  angegebenen 
gleich  geworden  ist.  Bei  fortgesetzter  Drehung  der  Scheibe  ist  also  der  Con- 
dactor  der  Elektrisirmaschinc  eine  stetige  Quelle  von  positiver  Elektricität. 

Man  kann  aber  den  Conductor  auch  zu  einer  stetigen  Quelle  von 
negativer  Elektricität  machen,  indem  man  die  beiden  metallischen  Bogen 
b  und  d  verstellt.  Stellt  man  den  Bogen  h  vertical,  so  nimmt  derselbe, 
als  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehender  Einsauger,  von  der 
der  Kurbel  zugewandten  Scheibenseite  die  Elektricität  fort;  zieht  man  dann 
von  dem  Bogen  d  die  Hälften  e'  der  Einsauger  ab  und  stellt  ihn  horizontal, 
so  dass  die  Einsauger  e  die  Federn  der  Beibkissen  berühren,  so  tritt  die 
negative  Elektricität  der  Beibkissen  auf  den  Conductor  über.  Wie  man 
sieht  ist  das  Princip  der  Wirkimg  jetzt  ein  ganz  anderes  wie  vorher,  in- 
dem jetzt  einfach  von  dem  geriebenen  leitenden  Beibzeug  die  Elektricität 
auf  den  Conductor  abgeleitet  wird;  es  wird  also  jetzt  gewissermassen  ein 
Theil  des  Conductors  gerieben.  Da  in  diesem  Falle  der  geriebene  Theil 
des  Conductors  fest  an  der  Glasscheibe  anliegt,  somit  auch  mit  nicht  elek- 
trisirtem  Glase  in  Berührung  kommt,  so  ist  die  negative  Elektricität  auf 
dem  Conductor  nie  in  so  grosser  Menge  zu  erhalten  als  die  positive. 

Die  Wirksamkeit  der  Maschine,  d.  b.  die  dem  Conductor  mitgetheilte 
ElcktricitUtsmenge ,  hängt  von  der  Güte  und  der  Isolation  der  einzelnen 
Theile  ab. 

Die  Glasscheibe  muss  von  möglichst  isolirendem  Glase  sein;  frische 
Scheiben  sind  gemeiniglich  viel  schlechter  als  solche,  welche  schon  längere 
Zeit  gebraucht  sind,  da  die  frische  Glasoberfläche  viel  hygroskopischer 
ist  als  die  abgeriebene.  Wenn  durch  längeren  Gebrauch  Amalgamtheile 
auf  dem  Glase  sich  festgesetzt  haben,  so  muss  die  Scheibe  mit  Schwefel- 
äther und  Alkohol  rein  abgewaschen  und  getrocknet  werden.  Da  alles 
Glas  hygroskopisch  ist,  so  ist  die  Wirksamkeit  der  Maschine  bei  feuchtem 
Wetter  meist  geringer  als  bei  trocknem;  Abreiben  mit  warmen  Tüchern 
und  Bestreichen  mit  etwas  Knochenöl  verstärkt  die  Wirksamkeit  auch  bei 
dem  feuchtesten  Wetter  sehr  bedeutend. 

Damit  die  Scheibe  vollkommen  isolirt  sei,   muss  die  Axe,    auf  welche 
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sie  aufgesetzt  ist,  möglichst  gut  isoliren;  man  überzieht  deshalb  die  Ober- 
fläche derselben  mit  dem  gut  isolirenden  Bemsteinfimiss. 

Ebenso  muss  der  Conductor  natürlich  möglichst  isolirt  sein,  deshalb 
wird  auch  die  ihn  tragende  Glassäule  mit  Bemsteinfirniss  überzogen  und 
durch  häufiges  Abreiben  mit  warmen  Tüchern  dafür  gesorgt,  dass  die  Ober- 
fläche derselben  möglichst  trocken  ist. 

Die  Form  des  Conductors  ist  nur  in  so  fem  von  Einfluss,  als  man 
dadurch  an  einzelnen  Stellen  eine  grössere  Dichtigkeit  hervorbringen  kann. 
Stellt  man  an  die  Kugel  einen  Cylinder  von  bedeutend  kleinerem  Durch- 
messer, der  von  Halbkugeln  geschlossen  ist,  so  ist  auf  dem  von  der  Kugel 
entferntesten  Ende  des  Cylinders  die  Elektricität  am  dichtesten. 

Man  wird  ausser  der  beschriebenen  manche  anders  geformte  Elektrisir- 
maschinen  finden,  indess  ist  eine  wesentliche  Abweichung  an  denselben 
nicht  vorhanden,  weshalb  es  überflüssig  sein  wird  darauf  einzugehen. 

Nur  einer  Elektrisirmaschine  müssen  wir  noch  erwähnen,  da  deren 
Einrichtung  und  Wirkung  eine  wesentlich  andere  ist,  der  Armstrong'schen 
Dampf  elektrisirmaschine. 

Im  Jahre  1840  machte  ein  Maschinenwärter  zu  Seghill  in  Nordcngland 
die  Beobachtung,  dass  sich  elektrische  Erscheinungen  zeigten,  als  er  durcli 
seinen  Körper  den  aus  dem  Sicherheitsventile  einer  Loconiotive  strömenden 
Dampf  mit  dem  Metalle  der  Maschine  und  insbesondere  mit  dem  Sicher- 
heitsventile selbst  in  leitende  Verbindung  brachte. 

Die  Thatsache  wurde  unmittelbar  darauf  von  Armstrong  und  Pattinson ') 
bestätigt,  welche  zugleich  den  Nachweis  lieferten,  dass  der  ausströmende 
Dampf  positiv,  die  Maschine  selbst  aber  negativ  elektrisch  wurde,  indem 
sie  den  Dampf  auf  ein  Spitzensystem  strömen  Hessen,  welches  mit  einem 
isolirten  Conductor  in  Verbindung  stand,  und  die  Maschine  selbst  aaf 
isolirende  Unterlagen  stellten.  In  letzterem  Falle  zeigte  sich  die  Maschine 
nur  dann  elektrisch,  wenn  Dampf  ausströmte,  nicht  aber,  wenn  alle  Ventile 
geschlossen  waren,  so  dass  kein  Dampf  ausströmte. 

Anfänglich  glaubte  man,  dass  der  Act  der  Verdampfung  selbst  die 
Elektricitüt  errege,  indem  bei  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf  der 
Dampf  positiv  und  das  zurückbleibende  Wasser  negativ  elektrisch  werde. 
Dass  der  Kessel  nicht  elektrisch  werde,  wenn  der  Dampf  nicht  ausströmt, 
glaiibte  man  darin  begründet,  dass  der  Kessel  sowohl  das  negative  Wasser, 
als  auch  den  positiven  Dampf  umschlösse.  Man  glaubte  also  darin  einen 
neuen  Beweis  ftir  die  schon  früher  vermuthete  Elektricitätserregung  beim 
Verdampfen  zu  erkennen^). 

1)  Armstrong,  Philosophical  Magazin.  Vol.  XVII,  X VIII.  Öl. Ser.  1840.  Poggend. 
Ann.  Bd.  LH.    Pattinson,  Philosoph.  Magazin,  vol.  XVII.  1840. 

2)  Frühere  Versucho  über  Elektricitiltsorrogung  beim  Verdampfen  siehe 
Poggend.  Ann.  Bd.  XI,  die  Versuche  von  PouiUet  BiesSt  Heibungselektricität. 
Bd.  II.  §.  946  tt'. 
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Dass  dem  nicht  80  sei,  wurde  indess  bald  durch  einen  Versuch  von 
Armstrong  bewiesen*).  Er  isolirte  die  Oe&ung,  aus  welcher  der  Dampf 
ausströmte,  von  dem  Kessel  und  fand,  dass  dann  nur  die  Ausflussöf&iung, 
nicht  der  Kessel  positiv  elektrisch  wurde.  Daraus  zog  er  dann  den  Schluss, 
dass  die  Reibung  des  Dampfes  die  Quelle  der  Elektricität  sei. 

Indess  auch  diese  Erklärung  reichte  nicht  aus,  da  man  häufig  bei 
kräftig  ausströmendem  Dampfe  kaum  eine  Spur  von  Elektricität  wahrnahm. 
Faraday  endlich  wies  die  wirkliche  Ursache  dieser  Entwicklung  nach  ^) ;  er 
zeigte,  dass  der  Dampf  nur  elektrisch  wurde,  wenn  er  feucht  war,  wenn 
er  also  Wassertheilchen  mit  sich  fortriss,  und  wenn  dieser  feuchte  Dampf 
sich  an  der  Ausflussöffhung  rieb. 

Um  diesen  Nachweis  zu  liefern,   befestigte  Faraday  an   einem  kleinen 
Dampfkessel  eine  Ausflussröhre,  welche  sich  in  eine  Kugel  erweiterte  (Fig.  56), 
an  welche  dann  verschiedene  Ausilussöffnungen  un* 
«geschraubt   werden   konnten.      War    an   die   Kugel  ^' 

rine  enge  Holzröhre  angeschraubt,  so  zeigte  der 
imtor  1,4  Atmosph.  Druck  ausströmende  Dampf  an- 
iiiDglich  eine  geringe  Elektricität,  welche  aber  ver- 
.<chwand,   als  die  Kugel  heiss  geworden  war,   und 

überhaupt  gar  nicht  auftrat,  wenn  die  Röhre  mit  der  Kugel  vorher  so  weit 
erhitzt  war,  dass  kein  Dampf  sich  condensirte.  Wenn  die  Kugel  dagegen 
abgekühlt  erhalten  wurde,  oder  wenn  in  die  Kugel  Wasser  gethan  wurde, 
s<»  dass  der  ausstiöiuende  Dampf  feucht  wurde,  also  Wassertheilchen  ent- 
hielt, dann  zeigte  er  sich  nach  dem  Austintt  kräftig  positiv  und  der  auf 
isolircnde  Unterlagen  gestellte  Dampfkessel  kräftig  negativ  elektrisch. 

Damit  auf  diese  Weise  Elektricität  erregt  wird,  darf  das  deui  Dampfe 
beigemengte  Wasser  keine  Substanzen  gelöst  enthalten ,  welche  es  besser 
leitend  machen.  Das  Wasser  in  der  Kugel  musste  destillirt  sein,  am  besten 
aus  der  Condensation  des  Dampfes  selbst  entstanden.  Wurde  Brunnen- 
wasser hineingegossen,  oder  wurde  in  dem  condensirten  Wasser  etwas  Salz, 
tilaubersalz,  Kochsalz,  oder  etwas  Schwefelsäure  oder  Borsäure  gelöst,  so 
hörte  die  Elektricitätsentwicklung  auf.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist 
nach  Faraday  der,  dass  die  elektrisirten  leitenden  Tröpfchen  bei  fernerer 
l>erührung  mit  dem  Metalle  an  dasselbe  sofort  die  Elektricität  abgeben. 

Isolirende  Substanzen  hatten  diesen  Einfiuss  nicht,  sie  hatten  dagegen 
den  Erfolg,  dass  die  erregten  Elektricitäten  sich  umkehrten.  Als  in  die 
Kugel  auf  das  Wasser  Terpentinöl  gebracht  war,  wurde  der  Diunpf  negativ 
und  der  Kessel  positiv;  dasselbe  war  der  Fall,  als  Speck,  Wallrath,  Bienen- 
wachs ,  Olivenöl ,  Uicinusöl  in  die  Kugel  gebracht  waren.  Die  Umkehrung 
der  Elektrisirung  dauerte  so  lange,  als  von  diesen  Stoffen  in  der  Kugel  war. 


1)  Armstrong,  PhiloHophical  Magazin,  vol.  XX.  1841. 

2)  Faraday,  Kxperimental  researches.  Ser.  XVlll.    Poggood« 
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Da  man  unnohmen  darf,  daes  bei  der  Reibung  der  mit  diesen  Stotfen 
b<]decktcn  TrSpfchcn  an  den  Wänden  der  AnsflussSfihung  dieselben  mit 
dioson  Stoffen  Uberzogoa  worden,  so  folgt,  doss  die  ElektricitSteart  der 
geriobeiion  Wassertröpfchen  abhSngig  ist  von  der  Substanz,  an  welcher  das 
Wasser  guriuben  wird. 

Bei  Anwendung  reinen  Wassers  ist  auch  die  Substanz  der  Äunfluss- 
Öfiiinng  auf  die  erregte  Elektricität  von  EinÜUBs;  zwar  bewirkten  alle  toq 
Faraday  angewandten  festen  KOrper,  dass  der  Dampf  positiv  elektrisch 
wurde,  aber  die  Menge  der  erregWn  Elektricität  wur  sehr  verschieden. 
Am  kräftigsten  wurde  sie  erregt,  als  ein  mit  destillirtem  Wasser  getränktes 
Buxbaumrfihrchen  angewandt  wurde,  sie  war  fast  umnerkltch,  als  eine  Äu^- 
flussröhru  von  Elfenbein  oder  ein  Federkiel  angewandt  wurde. 

Auch  die  Form  der  AusflussaSnung  ist  von  Einfluss  auf  die  Stürke 
der  «rügten  Elektricität;  sehr  wirksam  fand  Faraday  die  Form  Fig.  57, 
Armstrong  die  Form  Fig.  38,  welche  er  bei  seiner  Hydroelektrisirmascbine 
anwandte.  Faradaj  brachte  vor  der  Oefinung 
(Fig.  .57)  einen  Kegel  an,  mit  der  Spitze  gegen 
die  Oeffnung  gewandt,  so  dass  der  Dampf  auf 
dem  ganzen  Mantel  des  Kegels  sich  rieb. 

Armsb'ong  verschloss  die  AusflussrShre  fast 
ganz  mit  einer  Holzplatte,  gegen  welche  der  Dampf 
zuerst  stiess ,  und  um  welche  er  dann  berum- 
strOmte.  Wie  man  sieht,  ist  in  beiden  Fällen 
dio  sehr  verstärkte  Reibung  die  Ursache  der 
stürkem  Wirkung. 

bei  der  Armstrong 'sehen  Maschine  sind 
nun  die  Erfahrungen  von  Fui-aday  zur  Erzielung 
einer  kräftigen  Wirkung  benutzt  worden.  Die- 
selbe besteht  (Fig  59)  aus  einem  auf  GlasfVssen 
stehenden  Dampfkessel,  der  in  seinem  Innei-n 
geheilt  wird.  Auf  einem  Dome,  der  in  der  Mitte  der  obem  Seite  an- 
gebracht ist,  befindet  sich  daä  Ausflussrohr.  Der  Dampf  str5mt  zuerst  in 
ein  Beservoir,  welches  einen  Theil  des  Dampfes  verdichtet  und  so  die  Stelle 
der  Kugel  an  Far»day's  Ausflussrohr  vertritt.  An  diesem  Beservoir  sind 
seitlich  mehrere  Ausflussöffnungen  von  der  Einrichtung  Fig.  5t<  angesetzt. 

Den  Dampf  lässt  man  in  einiger  Entfernung  auf  ein  Spitiensystem 
flieäsen,  welches  entweder  mit  der  Erde  oder  mit  einem  von  der  Maschine 
isolirten  Conductor  in  leitender  Verbindimg  steht.  Mitn  k^uin  so  die  posi- 
tive Elektricität  des  Dampfes  inler  die  nfjjative  dtr  Ma^-hine  z«  dvn  Ver- 
suchen benuzen. 

Die  Maschine  der  roval  polytechnic  instituiion  in  l.i'uili'n.  wcKh«' 
4t>  Auiflussi^ffiiungen  fftr  den  DiUU)tt'  fcti ,  i>!  «i>hl  die  wirk*i«utU>  Elek- 
trisinua^hine,  welche  es  üU>rliau|it  gil>t. 


Kl>eni>o    wiu    feuuhlui'  Dampf  gibt   auch  fuuchtu  Luft   und,    wio   Jolly 
gvwigi    bat,    gusfjlrinigo    mit    flüssiger  gemongtg   Eohlonsiiuro    beim   Äua- 


stntmen  aus  dev  Nalti'vt'v'schon  Flasebc  lIuvcIi  Reibung  an  ^oi'  Aussti'Ömungs- 
flfTnung  Elcktricitiil. 

g.  :!C. 

Der  £lDktropbor.  h^in  ubeofalls  xtir  ElektiiciUitseri-oguiig  iliencndur 
Apparat,  dcssi'U  WirkäamIteH  wie  diejenige  der  Elektrisirmaschino  auf  der 
InHurni  beruht,  ist  der  zuerst  von  Volta')  construirto  Eloktrophor,  desson 
Princip  jedoch  schon  viel  früher  von  Wilcko  beobachtet  war.  Bei  dem 
Klckti-ophor  wird  durch  einen  erregten  Isolator  ein  in  der  NUhc  befindlicher 
Leitvr  durch  Influcn«  uleVtriach;  von  diesem  wird  dann  die  Influen/.- 
clektriuitiit  der  r.weitcn  Art  entfernt,  Indctti  man  ihn  einen  Augi'nblick  mit 


1)  Hiui  »che  RkM,  Reibuu),*si'lckltiutjU.  Dd.  I.  g.  296. 
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dem    Erdboden    in   leitende    Verbindung    setzt,    und    dann    die    Influenz- 
olektriciiät  der  ersten  Art  benutzt. 

Die  Form,  welche  schon  Volta  dem  Apparate  gab  und  welche  er  noch 
jetzt  im  Wesentlichen  hat,  zeigt  Fig  60;  eine  Metallschale  mit  einem  etwa 

1  Cent,  hohen  Rande  wird  mit  Harz  aus- 
**^'  '***  gegossen,   und   beim  "Abkühlen   dafür  ge- 

K  sorgt ,  dass  die  Oberfläche  des  Kuchens  gut 

geglättet  und  ganz  ohne  Blasen  ist.  Auf 
diesem  Kuchen  liegt  eine  Metallscheibc, 
welche  au  einer  isolirenden  Handhabe  oder 
an  isolirenden  seidenen  Schnüren  abgehoben 
werden  kann. 

Der  Harzkuchen  wird  durch  Peitschen  mit  einem  Fuchsschwänze  elek- 
trisch gemacht.  Wird  dann  der  Deckel  auf  ihn  gelegt,  so  wird  derselbe 
durch  Influenz  elektrisch;  die  mit  der  des  Harzkuchens  ungleichnamige 
positive  Elektricitfit  wird  auf  die  untere  Seite  des  Deckels  gezogen,  die 
gleichnamige  negative  auf  die  obere  Seite  hin  abgcstossen.  Wird  dann  vor 
dem  Abheben  der  Deckel  einen  Augenblick  mit  der  Erde  in  leitende  Ver- 
bindung gesetzt,  so  bleibt  nur  die  positive  Elektricität  auf  ihm  zurück, 
welche  dann  benutzt  werden  kann. 

Dass  in  der  That  dieses  die  Wirkungsweise  des  Elektrophors  ist, 
davon  kann  man  sich  dadurch  überzeugen,  dass  man  als  Schild  zwei  Me- 
tallplatten nimmt,  welche  durch  isolirende  Schnüre  mit  einander  verknüpft 
sind,  und  welche  man  zugleich  einander  und  der  Ebene  des  Kuchens 
parallel  abheben  kann,  so  dass  nach  dem  Abheben  dieselben  wenige  Cent, 
von  einander  hängen.  Man  flndet  dann  nach  dem  Abheben  stets  die  obere 
Scheibe  negativ,  die  untere  positiv. 

Interessant  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Riess  *)  der  elektrische 
Zustand  des  Elektrophors  bei  seiner  Wirkung,  aus  welchem  sich  zugleich 
die  eigenthümliche  Fähigkeit  des  mit  seinem  Deckel  bedeckten  Elektrophors 
erklärt,  seine  Elektricität  Monate  lang  zu  bewahren. 

Zur  Untersuchung  dieses  Zustandes  setzt  man  den  Elektrophor  auf 
eine  isolirende  Unterlage  und  berührt  die  einzelnen  Theile  mit  einer 
Prüfungsscheibe. 

Wird  die  obere  Fläche  des  Harzkuchens  elektrisirt,  so  wird  die  Form 
sofort  negativ,  leitet  man  die  negative  Elektricität  ab,  so  bleibt  die  Form 
unolektrisch.  Diese  negative  Elektricität  der  Form  ist  in  derselben  nicht 
direct  durch  Influenz  erregt,  sondern  ist  von  der  unteren  Seite  des  Kuchens 
in  die  Form  übergegangen.  Denn  stellt  man  den  Kuchen  für  sich  isolirt 
auf,  so  findet  man  auch  die  Hinterfläche  desselben  negativ  elektrisch, 
woraus  folgt,   dass  durch  die  Influenz  der  Oberfläche  in  dem  Kuchen  zwei 


1)  Eiess,  Keibangselektricität.  Bd.  I.  §.  298  tt*. 
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elektrische  Schichten  entstehen,  eine  im  Innern  des  Kuchens,  welche  posi- 
tive (Influenzelekiricität  der  ersten  Art),  und  eine  an  der  unteren  Seite 
des  Kuchens,  welche  negative  Elektricität  besitzt  und  auf  die  Form  über- 
geht, wenn  der  Kuchen  in  die  Form  gelegt  wird.  Dadurch  tritt  zugleich 
die  positiv  elektrische  Schicht  an  die  Hinterfläche  des  Kuchens,  wie  man 
sich  durch  Umkehr  desselben  und  Untersuchung  der  hinteren  Fläche  über- 
zeugen kann. 

Hat  man  die  in  die  Form  übergegangene  negative  Elektricität  der 
Form  abgeleitet,  so  bleibt  dieselbe  unelektrisch,  weil  die  Influenzwirkungen 
der  vorderen  negativen  und  der  hinteren  durch  Influenz  von  der  vorderen 
erregten  positiven  Schicht  an  der  Grenze  der  letzteren  sich  gerade  aufheben. 
Wird  nun  der  Schild  aufgesetzt,  so  bleibt  zunächst  der  elektrische 
Zustand  des  Elektropbors  ungeändert,  da  auf  dem  Schilde  die  beiden 
elektrischen  Schichten  zu  nahe  bei  einander  sind,  als  dass  sie  nach  aussen 
wirksam  sein  könnten.  Wird  aber  von  dem  Schilde  die  negative  Elektricität 
abgeleitet,  so  wird  die  Form  durch  die  beiden  positiv  elektrischen  Schichten, 
^Ics  Schildes  und  die  untere  des  Kuchens,  stärker  influenzirt  als  durch  die 
eine  obere  negative  Schicht  des  Kuchens.  Die  dem  Kuchen  zugewandte 
'*^eito  der  Form  wird  daher  negativ,  während  die  positive  Influenzelektri- 
cität  der  zweiten  Art  sich  frei  über  die  Form  verbreitet  und  abgeleitet 
werden  kann.  Wird  der  Schild  dann  abgehoben,  so  wird  die  Form  wieder 
negativ,  so  dass  die  negative  Elektricität  abgeleitet  werden  kann. 

Die  vorhin  erwähnte -Eigenschaft  des  Elektropbors,  seine  Elektricität 
Monate  lang  zu  bewahren,  wenn  er  mit  dem  Schilde  bedeckt  und  die  Form 
mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  ist,  ergibt  sich  aus  diesem 
tlektinschen  Zustande  des  Elektropbors  folgendermassen. 

Zunächst  ziehen  sich  die  obere  und  untere  Schicht,  welche  entgegen- 
gesetzt elektrisch  sind,  an,  und  verhindern  durch  diese  Anziehung,  dass- 
die  Elektrici täten  sich  so  rasch  in  die  Luft  zersti'euen  können,  wie  sie 
sonst  thun  würden.  Das  wird  noch  mehr  dadurch  bewirkt,  dass  die  obere 
negativ  elektrische  Schicht  von  der  positiv  elektrischen  Schicht  des  Schildes, 
die  untere  positive  Schicht  von  der  negativen  der  Fonn  bedeckt  ist.  Denn 
durch  diese  Bedeckung  wird  einmal  überhaupt  die  Berührung  mit  der  Luft 
vermindert,  dann  Jiber  auch  die  Luft,  welche  die  Schichten  des  Uarz- 
kuchcns  berührt,  verhindert  sich  zu  laden,  da  die  Luft  von  den  Elektrici  täten 
des  Schildes  und  der  Form  gerade  entgegengesetzt  durch  Inliuenz  erregt 
wird,  als  durch  Berührung  mit  dem  Kuchen.  Es  wird  sich  doshalb  zwischen 
»^liild  und  Kuchen  einerseits,  Form  und  Kuchen  andererseits  eine  stagnirende 
Luftschicht  bilden,  welche  die  Zerstreuung  der  Elektrici  tüten  verhindert. 

Dieser  von  Riess  gegbbenen  Theorie  des  Elektropbors  hat  vor  kurzem 
I^ezold  eine  andere  gegenübergestellt  *),   welche  die  Influenz  des  Kueheni 

1)  von  Bezold,  8itzung8bcrichte  der  Miinchener  Akademie  1870,  81 
2.  Joni;  und  1871,  Sitzung  vom  7.  Januar. 
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leugnet  oder  wenigstens  als  für  dos  Verhalten  des  Elcktropliors  nicht  von 
EinHuss  ansieht.  Bezold  nimmt  nicht,  wie  Biess,  in  der  Masse  des  Kuchens 
verschiedene  elektrische  Schichten  an,  sondern  nur  die  auf  der  Oberfläche 
des  Kuchens  direct  durch  Reibung  erzeugte;  die  an  der  untern  Fl2ichc  des 
Kuchens  sowie  an  der  Form  beobachteten  elektrischen  Erscheinungen  er- 
klärt er  als  Influenzerscheinungen,  herrührend  von  der  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  des  Kuchens. 

Zunächst  macht  Bezold  darauf  aufmerksam,  dass  die  Berührung  mit 
der  Prüfungsscheibe  bei  Isolatoren  keine  zuverlässigen  Besultato  geben 
könne,  wenn  sich  in  der  Nähe  der  zu  prüfenden  Stelle  noch  anderweitig 
Elektricität  beflndet.  Die  Prüfungsscheibo  nimmt  nämlich  nic&t  nur  von 
der  berührten  Stelle  des  Isolators  Elektricität  fort,  sondern  wird  auch  als 
ein  leitender  Körper  von  den  nahen  elektrischen  Schichten  influenzirt.  So 
ist  es  kein  Beweis,  dass  die  Bückseite  eines  isolirt  aufgestellten  auf  der 
vordem  Seite  geriebenen  Kuchens  negativ  elektrisch  ist,  wenn  die  Prüfungs- 
scheibe negative  Elektricität  anzeigt,  sondern  diese  negative  Elektricität 
muss  die  Prüfungsscheibe  auch  dann  zeigen,  wenn  die  Bückseite  ganz  un- 
elektrisch ist,  einfach,  weil  die  auf  der  Vorderseite  des  Kuchens  vorhandene 
Elektricität  die  Prüfungsscheibe  influenzirt,  und  die  positive  Elektricität  der 
Scheibe,  als  Influenzelektricität  der  ersten  Art,  auf  die  berührten  Stellen 
der  Bückseite  Übertritt. 

Bezold  wandte  deshalb  zur  Untersuchung  des  glektrischen  Verhaltens 
des  Elektrophorkuchens  ein  anderes  Mittel  an,  nämlich  ein  Gemisch  zweier 
Pulver,  deren  eines  positiv  elektrisch,  deren  anderes  negativ  ist.  Ein 
solches  Gemisch  erhält  man  in  feingepulvertem  Schwefel  und  Mennige. 
Siebt  man  ein  solches  Gemisch  durch  Musselin,  so  wird  der  Schwefel 
negativ,  die  Mennige  positiv  elektrisch.  Wenn  man  deshalb  aus  einer  mit 
Musselin  überbundenen  Streubüchse  ein  solches  Gemisch  auf  eine  Fläche 
siebt,  so  wird  die  Mennige  an  negativ  elektrischen  Stellen,  der  Schwefel 
an  positiven  festgehalten ,  oder  strenger  ausgedrückt ,  an  Stellen  wo  Schwefel 
haftet,  wird  negative,  an  Stellen  wo  Mennige  haftet,  wird  positive  Elek- 
tricität gegen  die  Fläche  gezogen.  Aus  dem  Haften  dieser  Pulver  kann 
deshalb  auch  noch  nicht  mit  Sicherheit  auf  den  elektrischen  Zustand  der 
Fläche  geschlossen  werden,  denn  ähnlich  wie  Eisenfeile  an  einer  unter 
einem  Magnetpole  gehaltenen  Glastafel  haften,  haftet  Mennige  auch  an  einer 
nicht  selbst  elektrischen  Fläche,  wenn  über  derselben  sich  eine  negative 
elektrische  Schicht  beflndet.  Die  Art  und  Weise ^  wie  das  Pulver  auf  einer 
Fläche  vertheilt  ist,  lässt  dann  aber  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  Art  der 
Elektrisirung  erkennen.  Eine  geriebene  Fläche  zeigt  nach  dem  Bestäuben 
Streifen,  welche  die  Bichtung  des  Beibens  angeben.  Ist  die  Elektricität 
in  Form  von  Funken  auf  die  isolirende  Fläche  gebracht,  so  ordnet  sich  der 
Staub  zu  den  nach  ihrem  Entdecker  Lichtenberg  als  Lichtenberg'*sche  be- 
zeichneten  Figuren,    welche,    wenn  die  Elektricität  positiv  ist,    ans  einer 
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grossen  Zahl  von  Strahlen  bostehcn,  welche,  wio  bei  einem  Stern,  von  dem 
Punkte  ausgehen,  an  dem  der  Funke  die  Fläche  getroffen  hat.  Ist  die 
ElcktricitUt  negativ ,  so  wird  die  Figur  ein  strahlenloser  geschlossener  Kreis, 
dessen  Durchmesser  sehr  viel  kleiner  ist  als  jener  der  positiven  Figur. 
Auf  diese  Figuren  werden  wir  noch  an  einer  andern  Stelle  kurz  eingehen. 
Ist  die  Elektricität  aus  Spitzen  auf  die  Fläche  übergeströmt,  so  zeigt  der 
Staub  nur  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Flecke,  welche  bei  negativer 
Elektricität  roth ,  bei  positiver  gelb  sind ,  ohne  Unterschied  der  Zeichnung. 
Ist  dagegen  die  bestäubte  Fläche  nicht  selbst  elektrisch,  sondern  wird  das 
elektrische  Pulver  niu*  durch  die  Wirkung  einer  über  demselben  vorhandenen 
elektrischen  Schicht  an  der  Fläche  festgehalten,  so  ündet  sich  immer  ein 
grösseres  Flächenstück  gleichmässig  mit  dem*  betreffenden  Pulver  bedeckt. 

Man  kann  diese  verschiedenen  Anordnungsweisen  der  Pulver  schön 
sichtbar  machen,  wenn  man  einen  Funken  auf  eine  Ebonitplatte  über- 
springen lässt.  Ist  die  Platte  isolirt  ausserhalb  des  Wirkungskreises  von 
Spitzen  aufgelegt ,  und  lässt  man  auf  die  obere  Seite  einen  positiven  Funken 
springen,  so  erhält  man  dort  einen  gelben  Stern.  Auf  der  untern  Fläche 
erhält  man  einen  gelben  Fleck,  dessen  Grösse  derjenigen  des  Sternes  fast 
gleich  ist.  In  dem  Falle  wird  das  negativ  elektrische  Pulver  nur  durch 
die  auf  der  andern  Seite  vorhandene  positive  Elektricität  festgehalten. 

Befand  sich  in  der  Nähe  der  untern  Fläche  bei  dem  üeberspringen 
des  Fankens  eine  Spitze,  so  zeigt  sich  auf  der  Fläche  ein  verwaschener 
rother  Fleck,  weil  aus  der  Spitze  negative  Elektricität  auf  die  Fläche  go- 
btrömt  ist.  Lag  dagegen  die  Platte,  als  der  Funke  auf  sie  übersprang, 
auf  einer  leitenden  Metallplatte ,  so  zeigt  beim  Bestäuben  die  untere  Fläche 
die  negative  Lichtenberg'sche  Figur,  die  viel  kleiner  ist  als  die  obere  posi- 
tive Figur,  weil  jetzt  von  der  untern  leitenden  Platte  ein  negativer  Funke 
auf  die  untere  Fläche  übergesprungen  ist. 

Die  Ansicht  nun,  welche  Bezold  über  den  elektrischen  Zustand  und 
die  Wirkungsweise  des  Elektrophors  ausspricht  und  mit  Hülfe  des  Pulver- 
gemisches nachweist,  ist  einfach  die,  dass  am  Elektrophor  durch  das  Reiben 
nur  die  geriebene  Fläche  elektrisch  wird,  dass  im  Innern  des  Kuchens  eine 
merkliche  Infliienzirung  nicht  stattfindet,  und  dahs  die  an  der  Form  und 
hintern  Fläche  des  Kuchens  beobachteten  elektrischen  Erscheinungen  Folge 
sind  der  von  der  geriebenen  Fläche  aus  in  der  leitenden  Form  stattfindenden 
Vcrtheilung,  und  der  von  der  obern  Fläche  ausgehenden  Fernewirkung. 

Der  scheinbar  negativ  elektrische  Zustand  der  Rückseite  des  isolirten 
Kuchens  ist  in  der  schon  (>ben  gegebenen  Erklärung  nur  die  Folge  der 
Fernewirkung  der  auf  der  obern  Fläche  durch  Reibung  entstandenen  elek- 
triöchcn  Schicht.  Deshalb  ist  auch  die  negative  Elektricität  der  Form,  die 
abgeleitet  werden  kann ,  niclit  von  der  Rückseite  des  Kuchens  auf  die  Form 
ül)crgegangen ,  dieselbe  ist  vielmehr  Influenzelektricität  in  der 
regt  durch  die  Elektricität  des  Kucheps.     Die  positive  Eloktrid 
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Rückseite  dos  Kuchens,  wenn  man  den  Kuchen  in  der  Form  umkehrt,  ist 
die  Influenzolektricität  der  ersten  Art,  welche  von  der  Form  zu  dem  Kuchen 
hinübergegangen  ist. 

Gerade  für  das  Letztere  liefern  die  Vei*suche  mit  dem  Pulver  den  über- 
zeugendsten Beweis.  Hat  man  den  Kuchen  in  der  abgeleiteten  Form  stark 
gerieben,  kehrt  ihn  dann  um,  so  dass  er  jetzt  mit  der  geriebenen  Seit«  in 
der  Form  liegt,  so  findet  man  nach  dem  Bestäuben  der  Rückseite  dieselbe 
ganz  mit  gelben  Sternen,  der  positiven  Figur,  übersäet,  welche  zum  Thoil 
noch  einen  rothen  centralen  Fleck  besitzen.  Hebt  man  dann  den  Kuchen 
aus  der  Form  und  legt  ihn  auf  isolirende  Stützen,  so  fliegt  der  Schwefel 
von  den  Stellen,  an  denen  er  vorher  haftete,  fort;  bestäubt  man  dann  neu 
mit  dem  Gemische ,  so  wird  nur  die  Mennige  angezogen ,  die  Stellen,  welche 
vorher  mit  Schwefel  bedeckt  waren,  bleiben  aber  frei.  Das  Auftreten  der 
positiv  elektrischen  Figuren  auf  der  Rückseite,  wenn  der  Kuchen  sich  um- 
gekehrt in  der  Form  befindet,  beweist,  dass  die  Elcktricitat  in  einzelnen 
Funken  aus  der  Form  auf  die  Rückseite  des  Kuchens  übergegangen  ist,  und 
das  Fortfliegen  des  Schwefels  von  den  Stellen,  an  denen  er  vorher  haftete, 
beim  Herausnehmen  des  Kuchens  aus  der  Form  beweist  die  Fortdauer  der 
Fernewirkung  der  primär  erregten  obern  Fläche  des  Kuchens.  Die  positive 
Elektricität  der  Rückseite  kann  eben  nur  dann  zur  Wirkung  kommen,  wenn 
die  durch  das  Reiben  erregte  negative  Elektricität  der  vordem  Seite  in  ihrer 
Wirkung  durch  die  in  der  Form  hervortretende  positive  Influenzeloktricität 
der  ersten  Art  neutralisirt  wird.  Deshalb  gibt  sich  ihr  Vorhandensein  bei 
isolirten  Kuchen  auch  nur  dadurch  zu  erkennen,  dass  an  den  Stellen,  an 
welchen  sich  die  positive  Elektricität  befindet,  die  rothe  Mennige  nicht 
haftet. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  in  der  That,  dass  in  dem  Elektrophor 
kurze  Zeit  nach  dem  Reiben  nicht  die  von  Riess  angenommenen  verschiedenen 
elektrischen  Schichten  vorhanden  siüd,  indess  geht  Bezold  doch  wohl  zu 
weit,  wenn  er  die  Influenzirung  des  Isolators  ganz  ausser  Acht  lässt. 
Welchen  Einfluss  dieselbe  indess  hat,  lässt  sich  erst  nach  einer  erneuten 
Untersuchung  der  Influenz  auf  Nichtleitern  feststellen. 

§.  37. 
Die  Infiuenzmasohinen.  Zu  der  Elektrisiruuischine  und  dem  Elek- 
ti'ophor,  welche  lange  Zeit  die  einzigen  Quellen  grösserer  Elektricitätsmengen 
waren,  sind  in  der  letzten  Zeit  die  fast  gleichzeitig  von  Töpler')  und 
Holtz^)  construirten,  auf  dem  Princip  des  Elektrophor  basirten  Influenz- 
maschinen, oder  wie  Riess  sie  nennt,  Elektrophonnaschinen  hinzugekommen, 
welche  eine  viel  gi'össere  Menge  von  Elektricität  zu  liefern  im  Stande  sind 


1)  Töplcr,  roggeiKl.  Ann.  1kl.  CXXV.  IJd.  CXXVIl. 

2)  Iloltz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI.  CXXVII.  CXXX.  CXXXVl. 


I  als  die  bisher  besprocbcnco  Ai)parAtG.  Wir  begnügen  uns  damit,  von  den 
OUncheHei  Formen,  welche  die  Apparate  erhalten  haben'),  die  einfache 
HulLi-.'sche  Maschine  zu  beschreiben,  da  wesentlich  diese  es  ist,  welche  eine 
grosse  Verbreitung  bekommen  hat,  und  die  Theorie  aller  Übrigen  wesentlich 

Linit  dorjonigon  der  HuUz'schen  Maschine  II  berein  stimmt. 


Die  Holt^'ache  Maschine  Fig.  61  besteht  aus  einer  festen  Glaascbeibu 
and  einer  derselben  {larallelcn  sehr  nahe  stehenden,  welche  in  rasche  Ro- 
tation »eiBetzt  werden  kann,  deren  Durchmesser  etwa  2  Cent,  kleiner  ist 
als  d»r  der  festen  Scbeibe.  Die  Scheiben  sind,  um  sie  möglichst  gut  iso* 
lirend  zu  machen,  mit  Scliellaokümiss  verseilen.  Die  feste  Scheibe  hat  drei 
Dorohbelirungen  resp.  Ausschnitte,  die  crüte  in  der  Mitte,  um  die  Axe  der 
Totirendei)  Schoibu  diirchKulitsaen,  die  andern  in  der  NSbe  des  äondcs.  Die 
l«tit«m  siml,  wie  ea  die  Pigur  ieigt,  so  vertlieül,  dass  der  obere  Rand  des 
nnen  Austjclinittes  A'  etwas  unter,  der  untere  Hand  des  andern  A  etwa»  Dber 
dorn  liorizuntaleu  Duicbuieaser  der  festen  Silieibf  sich  b^nndon.  Der  obere 
Rand  des  cmtcD,  der  untere  des  Kwoiton  Ausschnittes  ist  mit  einer  Ci^ 
bdegung  Überklebt,  8,  S',  welche  auf  liuiden  Seiten  der  Scheibe  bis  ti 


I)  Ueber  die  verKohiedcneti  Forintin  der  tuBiientiuitBchiucn  itebe  i 

tlie  Furtnoliritt«  di-r  Pbjwk  «oit  tHöO  und  Cnrl'g  I{c|>ert4 
Teohuik  vou  demBellH^n  Zeitpunkte  an. 
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Centimetor  von  dem  Rande  der  Ausschnitte  sich  erstreckt.  Von  den  Rän- 
dern ragen  ein  oder  zwei  steife,  oben  zugespitzte  und  gegen  die  rotirende 
Scheibe  gebogene  Papierstreifen ,  5,  s\  bis  in  die  Mitte  des  Ausschnittes,  gut 
ist  es,  wenn  diese  Papierspitzen  mit  Stanniol  beklebt  sind  ^).  Gegenüber  den 
Papierbelegungen,  von  ihnen  getrennt  durch  die  rotirende  Scheibe,  befinden 
sich  SaugkUmme  von  Messing,  horizontale  Messiugröhren,  deren  Länge  jener 
der  Papierbelegungon  gleich  ist,  und  welche  mit  einer  Anzahl  feiner,  gegen 
die  rotirende  Scheibe  gerichteter  Spitzen  versehen  sind.  Diese  Saugkämme 
sind  an  cylindrischen  Messingstangen  befestigt,  welche  durch  das  isolirendc 
Querstück  aus  Hartgummi ,  das  von  dem  einen  Träger  H  der  Axe  der  roti- 
renden  Scheibe  getragen  wird,  hindurchgehen  und  vom  in  Kugeln  endigen. 
Durch  diese  Kugeln  gehen  senkrecht  gegen  die  Stangen  zwei  verschiebbare, 
vorn  in  kleinen  Kugeln,  ÜT,  K\  endigende  Messingstäbe  von  solcher  Länge, 
dass  die  Kugeln  zur  Berührung  gebracht  werden  können.  An  den  andern 
Enden  sind  diese  Stäbe  mit  isolirenden  Handhaben  versehen. 

Um  die  drehbare  Scheibe  in  rasche  Rotation  zu  versetzen,  ist  auf  der 
Axe  eine  kleine  Rolle  befestigt,  welche  durch  einen  Schnurlauf,  der  um 
eine  grössere  auf  dem  Fusse  des  Apparates  aufgestellte  Rolle  geführt  ist, 
gedreht  wird..  Die  Bewegung  der  Scheibe  erfolgt  von  den  Spitzen  zu  den 
Papierbelegen  hin. 

Um  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  bringen,  schiebt  man  die  mit  den 
Saugkämmen  in  leitender  Verbindung  stehenden  Messingstäbe  so  weit  zu- 
sammen, dass  sich  die  kleinen  Kugeln  berühren,  so  dass  also  die  beiden 
Saugkämme  in  metallischer  Verbindung  sind.  Man  versieht  dann  den  einen 
der  Papierbeloge ,  während  die  l)ewegliche  Scheibe  rasch  rotirt,  mit  Elek- 
tricität,  indem  man  in  ihre  Nähe  einen  elektrisirten  Körper,  etwa  einen 
geriebenen  Streifen  von  Hartgummi  oder  eine  geriebene  Poi'zellanröhre  hält. 
Wenn  man  dann  nach  kurzer  Zeit  die  an  den  Saugkämmen  befestigten 
Messingsiäbö  aus  einander  zieht,  so  geht  die  Elektricität  zwischen  den  beiden 
Kugeln  in  einem  fast  continuirlichen  Strome  über.  Die  Entfernung,  bis  zu 
welcher  man  die  Kugeln  von  einander  entfernen  kann,  hängt  ab  von  den  Dimen- 
sionen der  Scheiben  und  dem  Zustande  der  Maschine.  Bei  einem  Durchmesser 
der  Scheiben  von  etwa  50  Cent,  kann  man,  wenn  die  Oberfläche  der  rotirenden 
Scheibe  gut  isolirt,  die  Kugeln  bis  etwa  30  Cent,  von  einander  entfcrlien. 
üeberschreitet  man  diese  Grenze,  so  hört  die  Wirkung  der  Maschine  plötzlich 
auf;  um  sie  wieder  in  Gang  zu  versetzen,  muss  man  sie  neu  erregen. 
Zuweilen  gelingt  es  indess  die  Maschine  schon  dadurch  wieder  wirksam  zu 
machen,  dass  man  die  beiden  Messingstäbe  rasch  bis  zur  Berührung  der 
Kugeln  wieder  zusammenschiebt.  Dann  ist  aber  oft  der  elektrische  Zustand 
der  Maschine  der  entgegengesetzte  von  vorher,  das  heisst  jene  Kugel,  welche 
vorher  positive  Elektricität  lieferte,  liefert  jetzt  negative  und  umgekehrt. 


1)  Man  sehe  Carl  in  Carrs  Repertoriuni  ßd.  IV. 
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Die  Wirkungsweise  der  Maschine  lässt  sich  einfach  als  eine  Wirkung 
der  Influenz  von  Seiten  der  Papierbelege  und  der  rotirenden  Scheibe  auf 
die  mit  den  Spitzen  versehenen  Leiter  des  Apparates  auffassen.  Nehmen 
wir  an,  dem  einen  Papierbeleg,  er  möge  als  a  bezeichnet  werden,  sei  eine 
gewisse  Menge  positiver  Elektricität  mitgetheilt.  Dieselbe  wird  in  dem  ihr 
gegenüberstehenden  Leiter  durch  Influenz  dio  Spitzen  negativ  elektrisch 
machen,  während  die  positive  Elektricität  abgestossen  wird  und  sich  bis 
in  die  Spitzen,  welche  dem  Papierbeleg  b  gegenüber  stehen,  begibt.  Da  in 
den  Spitzen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  immer  sehr  gross  ist,  so  wird 
gegenüber  a  die  negative  Elektricität  auf  die  bewegliche  Scheibe  strömen, 
und  gerade  gegenüber  a  die  Scheibe  isolirt  eine  grosse  Dichtigkeit 
haben.  Die  dort  angesammelte  negative  Elektricität  influenzirt  dann  rück- 
wärts wieder  den  Papierbeleg,  so  dass  dessen  positive  Elektricität  verstärkt 
wird,  während  die  negative  Elektricität  aus  der  Papierspitze  auf  die  dem 
Beleg  zugewandte  Seite  der  beweglichen  Scheibe  ausströmt. 

Auf  der  anderen  Seite  tritt  dann  gleichzeitig  eine  Elektrisirung  des 
halbleitenden  Papierbelegs  h  durch  Influenz  von  den  ihm  gegenüberstehenden 
Spitzen  ein.  Diese  Spitzen  sind,  wie  wir  sahen,  positiv  elektrisch,  und 
wegen  der  grossen  Dichtigkeit  in  deu  Spitzen  strömt  diese  positive  Elek- 
tricität auf  die  den  Spitzen  gerade  gegenüber  befindliche  Stelle  der  beweg- 
lichen Scheibe.  Diese  positive  Elektricität  influenzii*t  dann  den  Papierbeleg 
so,  dass  er  selbst  negativ  wird,  während  die  positive  Elektricität  aus  der 
Papierspitze  auf  die  dem  Belege  zugewandte  Seite  der  beweglichen  Scheibe 
strömt. 

Bei  a  wird  also  die  bewegliche  Scheibe  auf  beiden  Seiten  negativ,  bei 
h  auf  beiden  Seittm  positiv.  Wird  nun  die  bewegliche  Scheibe  in  Rotation 
versetzt,  so  dass  sie  von  a  nach  oben,  von  b  nach  unten  sich  bewegt,  so 
wiederholt  sich  der  Vorgang  bei  der  ersten  halben  Rotation  an  allen  die 
Spitzen  passirenden  Stellen  der  Scheibe,  so  dass  noch  dieser  halben  Rotation 
auf  der  obem  Ilälfle  der  Scheibe  ein  Halbring,  dessen  Breite  gleich  ist 
der  Länge  des  Saugkaiunies ,  auf  beiden  S(*iten  negativ ,  auf  der  untern 
Hälfte  ein  Halbring  von  der  gleichen  Breite  auf  beiden  Seiten  positiv  elek- 
trisch ist.  Bei  weiterer  Bewegung  der  Scheibe  wird  nun  zuerst  die  Papier- 
spitze von  a  von  dem  untern  positiven  Halbringe ,  die  Papierapitze  von  b 
von  dem  obem  negativen  Halbringe  getroffen,  und  der  Erfolg  ist  eine 
Verstärkung  der  Ladungen  durch  die  Saugwirkung  der  Spitz<'n  auf  beiden 
Papier belegun gen  und  einmal  hierdurch,  dann  aber  auch  weil  die  rotirende 
Scheibe  jetzt  vor  die  Spitzen  mit  der  in  den  Spitzen  vorhandenen  entgegen- 
gesetzten Elektricität  hintritt,  eine  verstärkte  Influenz  auf  den  mit  den 
Spitzen  verbundenen  Leiter.  Die  Folge  dieser  verstärkten  Influenz  ist  wieder 
eine  Verstärkung  der  Ladung  auf  den  Belegen  und  besondere  i 
rotirenden  Sch(Mb<*,  die  daun  rückwärts  die  Spitzen  immer  stärker  iai 
io  dass  nach    kurzer  Zeit  die  mit  den  Spitzen   verbundenen  Mea 
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aus  einander  gezogen  worden  können,  ohne  das  Spiel  der  Maschine  zu  unter- 
brechen. Die  Dichtigkeit  der  positiven  Elektricität  an  dem  Ende  des  a 
gegenüberstehenden,  die  Dichtigkeit  der  negativen  an  dem  Ende  des  andern 
Messingstabes  ist  so  gross,  dass  die  Elektricitäten  aus  dem  einen  Stabe  in 
den  andern  hinüberströmen,  auch  wenn  die  Kugeln  durch  eine  Luftschicht 
von  beträchtlicher  Dicke  getrennt  sind. 

Dass  in  der  That  der  elektrische  Zustand  der  Maschine  der  hier  ge- 
schilderte ist,  davon  kann  man  sich  durch  elektroskopiscbe  Untersuchung 
der  rotirenden  Scheibe  leicht  überzeugen.  Aus  diesem  Zustande  ergibt  sich 
auch  sofort,  weshalb  die  Wirksamkeit  der  Maschine  aufhört,  sobald  man 
die  Messingstäbe  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  die  Elektricität  nicht 
mehr  von  der  einen  zur  andern  Kugel  übergehen  kann.  Es  tritt  dann  nämlich 
sofort  ein  Ausströmen  der  vorher  abgestossenen  Elektricität  auf  die  vorüber- 
gehenden Theile  der  rotirenden  Scheibe  ein,  so  dass  also  bei  a  die  vorher 
negative  Oberfläche  jetzt  positiv  elektiisch  wird.  Diese  positive  Elektricität 
influenzirt  gleichzeitig  den  Papierbeleg  a,  so  dass  die  auf  demselben  vor- 
handene positive  Elektricität  durch  die  Spitze  ausströmt,  und  so  den  Beleg 
neutralisirt.  Aehnlich  ist  der  Vorgang  bei  dem  Belege  h.  Ist  die  Dichtig- 
keit auf  den  Leitern  sehr  gross,  so  erkennt  man,  dass  unter  günstigen 
Umständen  auch  ein  ümelektrisiren  der  Belege  eintreten  kann,  so  dass, 
wenn  die  Messingstäbe  nach  Aufhören  des  Uebergehens  der  Elektricitäten 
sofort  zusammengeschoben  werden ,  das  Spiel  der  Maschine  das  entgegen- 
gesetzte wird. 

Die  Theorie  erklärt  weiter  sofort,  weshalb  die  Wirkung  der  Maschine 
wesentlich  von  der  Isolationsfähigkeit  der  Scheiben  und  besonders  der  ro- 
tirenden Scheibe  abhängt,  da  die  Wirkung  gerade  darauf  beruht,  dass  auf 
einer  und  derselben  Scheibe  in  nicht  weit  entfernten  Stellen  entgegengesetzte 
Elektricitäten  von  grosser  Dichte  vorhanden  sind.  EbensD  ist  es  natürlich 
noth wendig,  dass  die  Saugkämme  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Leiter 
sorgfältig  von  der  Erde  isolirt  sind,  da  sonst  die  Influenzelektricitäten  der 
zweiten  Art  von  diesen  Leitern  sofort  in  die  Erde  abfliessen. 

Die  dargelegte  Theorie  der  Holtz'schen  Maschine  sieht  ganz  von  der 
Influenz  auf  die  nichtleitende  Scheibe  ab,  dieselbe  spielt  nur  die  Bolle  des 
Elektricitätsträgers ,  der  zwischen  Papierbeleg  und  Saugkämme  immer  zwei 
mit  dem  Papierbeleg  gleichnamige  elektrische  Schichten  bringt,  deren  Dich- 
tigkeit sehr  gross  ist,  und  welche  deshalb  die  Influenz  auf  den  Leiter 
wesentlich  verstärken,  ja  hauptsächlich  bedingen.  Da  die  Influenz  in  Nicht- 
leitern jedenfalls  eine  messbare  Zeit  beansprucht,  so  glaube  ich  nicht,  dass 
sie  bei. der  Wirkung  der  Maschine  eine  wesentliche  Rolle  spielt;  denn  die 
Stollen  der  Scheibe,  welche  durch  den  Papierbeleg  influenzirt  werden  können, 
sind  der  influcnzirenden  Wirkung  immer  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  ausgesetzt, 
nur  so  langt»  die  betrcffündo  Stelle  im  dem  Papicrbeleg  vorübergeht.  Dass 
mit  der  Zeit  durch  das  öftere  Vorbeipassiren  desselben  Glasstreifons  an  den 
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Belegen  auch  die  Inflnenz  des  Papierbeleges  auf  die  nichtleitende  rotirendc 
Scheibe  zur  Wirksamkeit  kommt  und  die  mit  der  des  Belegs  ungleich- 
namige Elektricität,  welche  sich  auf  der  dem  Beleg  zugewandten  Seite  der 
Scheibe  befindet,  an  den  Stellen,  die  am  Beleg  vorbeipassirt  sind,  verstärkt, 
soll  damit  nichtr  geleugnet  werden. 

In  besonderer  Weise  tritt  die  Influenz  auf  Nichtleiter  zur  Wirksamkeit, 
um  die  Wirkung  der  Maschine  auf  ihre  ganze  Höhe  zu  bringen  und  auf 
derselben  zu  erhallen.  Denn  durch  die  Influenz  der  beiden  Hälfteü  der 
rotirenden  Platte  wird  in  der  festen  Glasscheibe  auf  der  der  rotirenden 
Scheibe  zugewandton  Seite  eine  ungleichnamig  elektrische  Schicht  erregt, 
welche  durch  ihre  anziehende  Wirkung  auf  die  Eloktricifüt  der  ihr  ^gen- 
über  liegenden  rotirenden  Scheibenhälfte  die  Zerstreuung  der  Elektricität. 
mindert '). 

Die  vorgetragene  Theorie  unterscheidet  sich  von  derjenigen,  welche 
Ricss  gegeben  hat^) ,  nur  in  dem  Punkte,  dass  Riess  die  Influenz  auf  die 
nichtleitende  rotirende  Scheibe  in  den  Vordergrund  stellt  Er  sieht  hier 
(»inen  Fall  der  von  ihm  sogenannten  Doppelinfluenz,  welche  nach  ihm  immer 
dann  eintritt,  wenn  ein  Isolator  sich  in  solcher  Nähe  eines  Leiters  befindet, 
dass  bei  Influenzirung  der  beiden  aus  dem  Leiter  die  Influenzelektricität 
der  einen  Art  auf  den  Isolator  strömt.  Die  Influenz  in  dem  Isolator  durch 
diese  ihm  mitgetheilte  Influenzelektricität  ist  dann  das,  was  den  ganzen 
Vorgang  zur  Doppelinfluenz  macht.  Bei  der  Maschine  influenzirt  darnach 
der  elektrische  Papierbeleg  die  rotirende  Scheibe  und  den  Saugkamm,  auf 
die  dem  Beleg  zugewandte  Seite  der  Scheibe  tritt  deshalb  zunächst  durch 
einfache  Influenz  ungleichnamige  Elektricität  und  gleichzeitig  strömt  aus 
dem  Saugkamm  diese  selbe  Elektricität  auf  die  andere  Seit«  der  Scheibe. 
Diese  Elektricität  influenzirt  nun  wieder  die  Scheibe  ganz  so,  wie  nach  der 
Theorie  von  Riess  der  Kuchen  des  Elektrophors  von  der  durch  Reibung 
ihm  mitgetheilton  Schicht  elektrisirt  wird,  sie  hinwirkt  also,  dass  die  dem 
Beleg  zugewandte  Seit^*  diesel}»o  Elektricität  erhält,  wie  die  den  Spitzen 
zugewandte. 

Die  Versuche,  welche  Riess  zur  Begründung  dieser  Th<?orie  anstellte, 
stimmen  im  wesentlichen  überein  mit  denen,  welche  er  zur  Begründung  der 
Theorie  des  Elektrophors  anstellt«,  er  zeigt,  dass  wenn  eine  isolirte  Scheibe 
kurze  Zeit  zwischen  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Spitzensystem  und  eine  elek- 
trische Fläche  gehalten  wird,  ein  Elektroskop,  welches  nachher  an  die  der 
elektrischen  Fläche  zugewandt«  Seite  der  isolirenden  Scheibe  gehalten  wird, 
starke  Anzeichen  der  Elektricität  gibt,  welche  mit  derjenigen  der  elektrischen 
Fläche  ungleichnamig  ist.  Gegen  den  aus  diesem  Versuche  gezogenen  Schluss, 
dass  nun  dii^e  Fläche  wirklich  diese  Elektricität  besitze,  lässt  sich  aber  der 


1)  Riess,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXI.  p.  2'M. 

2)  Riess,  lieber  Doppelintiuenz.    Poggend.  Ann.  Bd.  C'XXXf. 
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im  vorigen  Paragraphen  erwäbnte  Einwurf  Bezold's  erbeben,  dass  die  Elek. 
trisirung  des  Elektroskops  durch  Fernewirkung  der  auf  der  andern  Fläche 
der  Scheibe  vorhandenen  Elektricität  bedingt  sein  kann.  Bei  der  Influenz- 
maschine ist  dieser  Einwurf  um  so  begründeter,  da  eine  bestimmt«  Elek- 
trisirung  der  ScheibonhUlften  immer  nur  für  die  Dauer  einer  halben  Rotation 
vorhanden  ist,  somit  eine  merkliche  Influenzirung  des  Isolators  kaum  ein- 
treten kann. 

Sowohl  nach  der  einfachen,  wie  nach  der  Theorie  von  Rless  ist  die 
Influenzmaschine  im  Princip  identisch  mit  dem  Elektrophor.  Die  rotirende 
Scheibe  bildet  den  Kuchen  und  die  Saugkämnie  entsprechen  dem  Schilde, 
der  unterschied  beider  Apparate  liegt  nur  in  der  Art  der  Elektrisinmg, 
welche  bei  der  Influenzmaschine  in  so  sinnreicher  Weise  erfolgt,  dass  sie 
dadurch  die  ergiebigste  Quelle  der  Elektricität  wird  und  dass  sie  die  geringste 
Menge  von  aufgewandter  Arbeit  zur  Erzeugung  einer  gewissen  Menge  von 
Elektricität  beansprucht. 

§.  38. 

Der  elektrische  Ansammlungsapparat.  Mit  Hülfe  der  in  den 
letzten  Paragraphen  beschriebenen  die  Elektricität  erregenden  Apparate  kann 
man  einen  beliebigen  Conductor  mit  Elektricität  laden;  die  Ladung  des 
Conductors  hat  aber  eine  bestimmte  nicht  zu  überschreitende  Grenze,  welche 
nach  §.  33  dann  eintritt,  wenn  das  Potentialniveau  des  Conductors  gleich 
ist  dem  des  die  Elektricität  erregenden  Apparates.  Es  kann  also  z.  B.  bei 
der  Elektricitätsmaschine  irgend  ein  beliebiger  Leiter  durch  leitende  Ver- 
bindung mit  dem  Conductor  der  Maschine  so  weit  geladen  werden,  dass  das 
Potentialniveau  des  Leiters  gleich  ist  dem  des  Conductors.  Die  Grenze  der 
Ladung  des  letztern  ist  dann  dadurch  bedingt,  dass  durch  die  Scheibe  der 
Eloktrisirmaschine  keine  weitere  Influenz  auf  denselben  ausgeübt  werden 
kann,  also  dadurch,  dass  auf  dem  Conductor  so  viel  positive  Elektricität 
angesammelt  ist,  dass  die  Dichtigkeit  derselben  in  den  Spitzen  gleich  der 
Dichtigkeit  der  auf  der  Scheibe  erregten  positiven  Elektricität  geworden  ist. 
^  Diese  Ladung  kann  femer  nur  dann  eintreten,  wenn  an  dem  Conductor 
dann  an  keiner  Stelle  die  Dichtigkeit  erreicht  ist^  bei  welcher  die  Elek- 
tricität auszuströmen  beginnt,  und  sie  kann  dauernd  nur  erhalten  werden, 
wenn  der  durch  Zerstreuung  in  jedem  Augenblicke  stattfindende  Verlust 
immer  durch  fortgesetzte  Wirkung  der  Elektricitätsquellen  wieder  ersetzt  wird. 

Es  lässt  sich  indess  ein  auf  die  Wirkung  der  Influenz  gestützter  Apparat 
construiren,  welcher  eine  weit  grössere  Elektricitätsmenge  anzusammeln  ge- 
stattet, der  in  verschiedenen  Fonnen  als  Franklin^sche  Tafel,  Lejdener 
Flasche,  Condensator  im  vorigen  Jahrhundert  schon  construirt  wurde,  welchen 
in   seiner  einfachsten  Form   Riess  untersucht   hat*).     Der  elektrische   An- 


1)  Biess,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXXIII.    ReibungHelektricitat  Bd.  l.  §.  313  ft. 
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Haiiimlungäapparut  Uust«ht  in  nllen  Füllen  ans  iwei  sich  gogenUberaUkuuiluE 
[larallolen  iBiteinleii  FlSchen,  weklie  diircli  einen  Isolator  von  oinandur  f 
trunnt    sini).     Diu    eini.'   dieser  Flüchen   iat   isolirt   imd   durch  eine  LoHung'] 
uiit  dem  Cündnctur  verbunden,  welcher  diesf  Flüche  elelttrisirt;  diese  Pläuhi»  1 
miirt  den  Namen  Colk-ctor;  die  andere  Flüche  ist  niil.  der  Krde  in  leitend«'] 
Verbindung,  sie  ist  der  Condensator. 

Sei  (Fig-  62)  A  eine  auf  isolirendcr 
i'iner  auf  der  Rückseite  be- 
findliche)] Klemm  schraube 
ciucn  Zuleitungädraht  auf- 
nehmen kann ,  &o  duas  me 
als  CollectJ)niaheibe  dii-nl; 
ihr  gegenüber  steht  eine  ihr 
gleicliu  Platt«  B,  welche  in 
einem  (Iclenk  h  uinge- 
achluguu  werden  kann,  st 
ist  dieser  Äppariit.  der 
einfache  Aiisammlungsaii' 
|iitrat. 

Wenn  man  nun  die 
Scheibe  B  mirtlck  seh  lägt 
ond  die  Scheibe  A  mit 
einem  positiv  geladenen 
'  'ondact«r  in  Verbindung 
seütt,  so  wird  dieselbe  so 
lange   ElektricitSt    außieh- 

tnen,  bis  die  Dichtigkeit  niiC  dem  Zuleitungsdrahte,  wo  sie  nach  den  frUher 
initgfthflilten  Erfahrungen  am  grösston  ist,  gleich  der  Dichtigkeit  der  Elek- 
triciUlt  uuf  dtm  Conduotor  geworden  ist,  oder,  wenn  das  schon  frtther  eintritt, 
bJH  sie  aiiBun strömen  bf^ginnt.  Es  werde  dann  die  Verbindung  von  A  mit 
dein  Condactnr  nnt4irbrochen. 

Stellt   man    nun    die  Scheibe  B    auf  und    in   geringer  Entfernung  der 
Bohelbe  .A    parallel    gegenüber,    so   wird  B   durch  Influenz   elektrisch    und 
nru  auf  der   A   zugewandten    Seiljj    negativ,    auf  der   ahgewondten  Seite 
pn«!tJv.     Setzt  man  dann  B  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  m  wird    ', 
die  positive  ElektricitSt  abgeleitet  und  diu  A  zugewandte  Fläche  wird  stärker  j 
Migativ    elektrisch.    Die  Menge   der    auf  B    erregten  InfluenzelektricitKI   iüt    ' 
ein  bestimmter  Bnicbtheil  von  der  auf  A  vorhandenen. 

ßnrcb    die    Gegenwart  der  negativ    elektrischen    Flache   B    wird    aber 
jvtzt  die  Verlbeitung   der  Elektricit&t  auf  A    eine  ganz  andere;   durch  die  ' 
Attxiohung   der  auf  B  vorhandenen  Degativ^n  ElektricitUt  wird  der  grAHste 
Thril  der  auf  A  vorhandenen  («üitiven  ElektriciUlt  uuf  die  der  ScUeilw  B 
■HltiWBBdto  Flüche  von  A  gexogtt»,   and  die  eltiktxlHche  Dichtigkeit  i 
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der  Rückseite  von  Äy  sowie  auf  dem  Zaleitnngsdrahte  ganz  bedeutend 
vermindert. 

Wird  jetzt  die  Verbindung  von  Ä  mit  dem  wie  vorbin  geladenen  Con- 
ductor  wieder  hergestellt,  so  wird  jetzt  auf  Ä  wieder  neue  Elektricität 
überströmen  können,  und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
auf  dem  Zuleitungsdraht  wieder  die  frühere  geworden  ist,  welche  dort  vor- 
handen war,  als  die  Seheibe  B  nicht  Ä  gegenüberstand;  denn  erst  wenn 
auf  dem  Zuleitungsdrahte  diese  Dichtigkeit  eingetreten  ist,  hört  das  Zu- 
strömen auf,  oder  beginnt  die  ElektricitJ&t  auszuströmen. 

Welche  Wirksamkeit  die  Condensatorplatte  haben  wird,  d.  h.  wie 
vielmal  mehr  Elektricität  die  Collectorplatte  aufnehmen  kann,  wenn,  ihr 
die  Condensatorplatte  gegenübersteht ,  als  wenn  sie  allein  steht,  das  lässt 
sich  aus  dem  eben  Gesagten  leicht  ableiten. 

Sei  der  alleinstehenden  Collectorplatte  die  Elektricitätsmenge  E  gegeben 
und  dadurch  die  Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte  D  geworden,  bei  welcher 
eine   weitere  Zuströmung   aufhört;   nach  Aufstellung   der  Condensatorplatte 

sei  dann  die  Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte        geworden.    Damit  nun  an 

einem  Leiter  die  Dichtigkeit  an  irgend  einem  Punkte  in  einem  gewissen 
Verhältnisse  zunehme,  muss,  voi-ausgesetzt  dass  der  Leiter  unverändert 
bleibe,  nach  §.  .33  die  Elektricitätsmenge  auf  dem  ganzen  Leiter  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunehmen.  Nun  kann  an  dem  Zuleitungsdrahte  die 
Dichtigkeit  wieder  bis  auf  D,  also  auf  das  n fache  wachsen,  ehe  ein  Aus- 
strömen  eintritt;  nach  Vorsetzung  der  Condensatorplatte  kann  also  die 
Collectorplatte  die  n fache  Elektricitätsmenge  aufnehmen,  welclie  sie  allein- 
stehend aufnehmen  konnte.  Oder  die  Verstärkungszahl  des  Ansammlungs- 
apparat-es  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Dichtigkeit  der  Elektricität 
am  Zuleitungsdrahte,  bei  welcher  die  Zuströmung  aufliört.,  und  der  Dichtig- 
keit, welche  am  Zuleitungsdrahte  vorhanden  ist,  wenn  nach  der  ersten 
Ladung  der  alleinstehenden  Collectorplatte  die  Condensatorplatte  davor 
gestellt  wird.  Es  wird  nicht  erforderlich  sein,  zur  Bestimmung  der  Ver- 
stärkung8zahl  die  Collectorplatte  gerade  bis  zur  Grenze  zu  laden,  sondern 
man  hat  sie  nur  mit  irgend  einer  Elektricitätsmenge  zu  versehen,  die 
Dichtigkeit  am  Zuleitungsdrahte  vor  und  nach  Aufstellung  der  Conden- 
satorplatte zu  messen;  der  Quotient  der  beiden  Dichtigkeiten  ist  natürlich 
derselbe  wie  eben,  die  A^erstürkungszahl. 

Für  einfach  geformte  Ansammlungsapparate  lässt  sich  die  VerstHrkungs- 
zalil  nach  den  Gesetzen  der  elektrischen  Vertheilung  direct  bi^rechnen,  indem 
man  von  dem  §.  33  erwähnten  Satz  ausgeht,  dass  das  Potential  der  auf 
einem  Körper  vorhandenen  ElektricitÄt  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  pro- 
portional ist.  Man  hat  deshalb  nur  die  Veränderung  des  Potentials  zu  be- 
stimmen, welche  durch  das  Gegenüberstellen  des  abgeleiteten  Kör|)ers  auf 
dem  CoUect^r  eintritt;  in  dem  Maasse,  wie  das  Potential  verkleinert  wird. 
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kann   dann  die   der  Collectorplatte   mitzntheileode  KlektricitätEmenge  ver- 

grSsscrt  werden.    Sei,  um  dioee  Rechnung  an  dem  einfachsten  Beispiele  zu 

zeigen,  K  Fig.  63  eine  Kugel  vom  Badius  B,  dieselbe  sei  umgeben  von 

einer  Hohlkugel,   deren  innerer  Badius  E„ 

deren  Süsserer  Badius  B^  sei,   so  daas  also  ^--JIZ^^^^^-^ 

der  Abstand  der  Oberfläche  der  innem  Kugel 

und   der  innem   Fläche  der  Schale  überall 

Bf  —  R   ist.    Diu  äussere  Schale   habo  bei  /     , 

fl  eine  sehr  kleine  Oefi'nung,  und  durch  diese  z—\ 

sei   isolirt,    das   hoisst   ohne   die   Schale   zu  U  \ 

berühren,    ein   sehr   dünner  Draht  geführt,  '\\  \_ 

welcher  die  Kugel  K  mit  einem  entfernten 
Conductor  in  Verbindung  setze,  dessen  Po- 
tcntialnivcau  gleich  F,  sei.  Wenn  die  Kugel  K  nicht  von  der  Schale  um- 
geben wUre,  so  würde  von  dem  Conductor  eine  solche  ElektricitAtsinengo  g 
auf  die  Kugel  Übergehen,  dass  das  Potontialniveau  der  KugclflSche  ebenfalls 
gleich  K,  ist.  Da  wir  voraussetzten,  dass  der  Conductor  sehr  weit  entfernt 
ist,  ist  das  Potential  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität  dasjenige 
einer  homogenen  Kugelschale  vom  Badius  B,  oder 

y.  =  i-m 

Borait  ist  die  Elcktricitätsmenge  '7  =  F,  ■  B.  Denken  wir  uns  jetzt  die  Ver- 
bindung der  Kugel  mit  dem  Conductor  unterbrochen  und  die  Kugelschale 
um  die  Kugel  herumgelegt,  so  wird  durch  die  Influenz  der  Kugel  auf  die 
Schale  in  der  letztern  eine  Vertheilung  der  EloklricitJit  eintreten,  so  dass 
auf  der  innem  Oberflikche  der  Schale  eine  gewisse  Elek tri citilts  menge  7,, 
die  Influenzülektricitiit  der  ersten  Art,  auf  der  liussem  die  Menge  ifj,  die 
Influcnzelcktricität  der  /weiten  Art  auftritt.  Der  Gleichgewichtszustand  ist 
dann  erreicht,  wenn  dos  Potential  der  drei  ElektrieiUtsmengen  im  Innern 
der  Kugel  K  einen  constanten  Werth  o,  und  ebenso  im  innem  und  an 
der  liussem  OberÜäche  der  Kugelschale  einen  ebenfalls  conslanleii  aber  von 
dem  Werthe  u,  in  der  Kugel  verschiedenen  Wcrth  Vj  hat.  Da  das  Po- 
tential einer  homogenen  Kugelschale  auf  jeden  Punkt  im  Innern  gleich  ist 
dem  Quotienten  aus  der  wirksamen  Masse  und  dem  Radius  der  Schale,  so  ist 

"'  ^  Ä  +  Ä,   +  Ä,  ^'''■ 

Dos  Potenttal  auf  einen  Punkt  im  Innern  der  Schale,  der  den  Abstand 
f  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  K  hat,  welches  wir  mit  v,  hezeichueten,  ist 
dann,  da  das  Potential  einer  homogenen  Kugelschale  auf  einen  ausserhalb 
liegendeo  Punkt  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  wirksamen  Masse  und  dem 
Abstände  des  belretfenden  Punktes  von  dem  Hittelpunkt  der  Kugelschale, 
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Da  nun  der  Werih  dieses  Potentials  derselbe  sein  mu»s,  welches  auch 
zwischen  2?,  und  R.^  der  Werth  von  q  ist,  so  fol<2rt 


somit 


f-+y  =  o;  '7,  =-'/•••  (<-•), 


„.,  =  ^  ,  t,,  =  q  Q  _  ^^^  +    *^  .  .  .  .  (rf). 

Ist  nun  die  äussere  Schale  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung^ 
so  muss  nach  §.  33  V2  =  0,  somit 

"•  = « (s  -  i) 

sein.  Wird  nun  die  Kugel  wieder  mit  dem  Conductor  in  Verbindung  ge- 
setzt ^  so  fliosst  eine  neue  Menge  ElektricitUt  auf  die  Kugel,  bis  dieselbe 
gleich  Q  geworden,  so  dass  das  Potential  Vi  übergeht  in  das  frühere  Fp 
oder  dass 


^.  =  «(i-ir)---^')' 


Aus   den   beiden  Gleichungen  (1)  und  (2),   deren  erstere  die  Menge  q 
gibt,  welche  die  isolirte  Kugel  aufnimmt,  folgt 


i-«(h-k) 


oder 


1 

R 

1 

1 

R 

Ri 

R 

Der  Coefficient  von  q  ist  die  vorhin  von  uns  als  Verstürkungszahl  be- 
zeichnete Grösse,  denn  er  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  die  Elektricitäts- 
monge  q  der  isolirten  Kugel  durch  Umgebung  derselben  mit  der  leitenden 
Kugelschale  vermehrt  werden  kann.  Die  Verstärkungszahl  ist  also  in  diesem 
Falle  dem  Radius  der  inncm  Fläche  der  Kugelschale  direct,  und  dem  Ab- 
stände der  Oberfläche  der  Kugel  von  der  innem  Fläche  der  Schale  um- 
gekehrt proportional. 

Dem  Ausdrucke  Air  die  Elektricitätsmenge  Q,  welche  die  Kugel  des 
supponirten  Ansammlungsapparates  aufnehmen  kann,  lässt  sich  noch  eine 
etwas  andere  Form  geben;  die  Kugel  sei  von  ihrer  Schale  umgeben  und 
werde  dann  mit  dem  Conductor,  dessen  Potentialniveau  F,  sei,  in  Ver- 
bindung gebracht.  Es  geht  dann  eine  solche  Elektricitätsmenge  Q  auf  sie 
über,  dass  das  Potential  der  gesammten  in  dem  Ansammlungsapparat  vor- 
handenen Elektricitätsmengen  gleich  F,  wird.  Nennen  wir  die  in  der  Schale 
durch  Influenz  vertheilten  Elektricitäten  jetzt  Q^  und  Q.^^  so  gelten  jetzt 
ebenfalls  die  Gleichungen  (a)  (&)  (0)  (^,  somit  ist  das  Potentialniveau  in 
der  Schale   Fj  gegeben  durch 
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•^2  —  S, 


und  damit 


oder  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Kugel,  wenn  sie  von  einer  conden- 
sirenden  Schale  umhüllt  ist,  aufnehmen  kann,  ist  der  Differenz  der  Po- 
tentialwerthe  der  gesammtcn  vorhandenen  Elektricitäten  in  Kugel  und  Schale, 
und  einem  Coefficienten  proportional,  welcher  nur  von  den  Dimensionen 
des  Apparates  abhängig  ist. 
Ein  ähnlicher  Ausdruck 

Q^KiV^-  V,) 

gilt  auch  für  die  Elektricitätsmenge  des  CoUectors  eines  jeden  Ansammlungs- 
apparates,  worin  Ky  die  Verstärkungszahl,  nur  von  den  Dimensionen  des 
Apparates  abhängig  ist;  die  Berechnung  dieser  Constanten  ist  indess  nur 
in  wenigen  idealen  Fällen  wirklich  durchzuführen*). 

Wir  wollen  hier  noch  für  zwei  kreisförmige,  unendlich  dünne  Platten, 
deren  Radius  Ry  deren  Abstand  d  gegen  R  sehr  klein  sei,  und  welche 
einander  parallel  so  aufgestellt  seien,  dass  die  Kreise  sich  decken,  zu  be- 
stimmen suchen.  Sind  die  Platten  sehr  gross  gegen  d,  so  werden  wir  ohne 
merklichen  Fehler  voraussetzen  können,  dass  die  Dichtigkeit  h  übe/all 
dieselbe  ist.  Wird  die  eine  der  Platten  mit  dem  Conductor  der  Maschine, 
der  das  Potential niveau  V^  hat,  in  Berührung  gebracht,  so  fliesst  eine  solche 
Menge  Q  auf  die  Platte,  dass  das  Potentialniveau  derselben  ebenfalls  gleich 
V^  wird,  das  heisst,  dass  das  Potential  der  auf  dieser  Platte  vorhandenen 
und  auf  der  zweiten  durch  Influenz  erregten  Mr  die  Punkte  der  ersten 
Platte  gleich    Fj  sein  muss. 

Wir  haben  demnach'  das  Potential  einer  Ebene  zu  berechnen,  wobei 
wir  uns  jedoch  auf  Punkte  beschränken  können,  die  sehr  nahe  über  der 
Ebene  sich  beßnden.  Da  nun  der  Werth  des  Potentials  für  einen  Punkt 
jedenfalls  von  der  in  seiner  Nähe  beßndlichen  Menge  vorwiegend  bestimmt 
wird,  können  wir  das  Potential  für  alle  Punkte,  welche  in  einer  zur  Platte 
parallelen  Ebene  liegen,  als  gleich  betrachten,  und  zwar  gleich  dem  für  die 
m  der  Axe  der  Platte  liegenden  Punkte  gültigen  Werthe.  Wir  haben 
deshalb  nur  den  Werth  des  Potentials  für  diese  Punkte  zu  bestimmen. 

Wir  denken  uns  also  in  der  im  Mittelpunkte  der  Platte  errichteten 
Senkrechten  einen  Punkt  um  x  von  der  Platte  entfernt,  und  zwar  sei  x  positiv 
in  der  Richtung  gegen  die  zweite  Platte,  negativ  in  der  entgegengesetzten. 


1)  Man  sehe  ClausiuSy  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVl.   AbhandL  ^ 
W&rmctbcorie.  II.  Abth.  i).  71  tf.    Beer,  Einleitung  in  die  Elektroitil 
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Von  allen  Punkten  eines  Kreisringes,  dessen  Radius  r,  dessen  Breite  dr  ist, 
ist  dann  dieser  Punkt  um 

entfernt.    Ist  dann  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich  /;,  so  ist  die  auf 
jenem  Kreisringe  vorhandene  Elektricität 

2m  dr  '  hy 

somit  das  Potential  dieses  Binges 

_    -       r  dr 
2nh  ,y  -  . — -• 
r  r«  +  x^ 

Das  Potential  der  ganzen  Ebene  ist  gleich  der  Summe  aller  Potentiale 
der  einzelnen  Ringe,  deren  Radius  r  zwischen  0  und  i2  ist,  somit 

R 

c.  .  r    rdr 

O 

Da  x  fUr  alle  diese  Ringe  denselben  Werth  hat,  so  ist 

und  daraus  folgt  aus  der  Bedeutung  der  Summe 

Da  nun  x  gegen  H  sehr  klein  ist,  so  können  wii'  ohne  merklichen 
Fehler  unter  dem  ersten  Wurzelzeichen  7?  gegen  'S?  vernachlässigen,  und 
erhalt4?n  dann 

Y=2nh  {B—  j/^}- 

Das  Vorzeichen  von  }/x'  ist  zweideutig;  es  lässt  sich  aber  leicht  daraus 
bestimmen,  dass  gleichnamige  elektrische  Massen  sich  abstossen;  ist  also  x 
positiv,  so  sucht  die  Wirkung  derselben  x  zu  vergrössem,  es  muss  also 

_  IT 
dx 

positiv  sein.    Das  ist  der  Fall,  wenn  wir  setzen 

V==^2nk{R  —  x), 
denn  daraus  ergibt  sich 

—  j-  =  2n  h, 
dx 

Für  ein  negatives  jr  dagegen  sucht  die  Abstossung  das  negative  x  zu 
vergrössem,  also  den  absoluten  Werth  zu  verkleinern,  dort  ist  also 

V  =271  hiR  +  x)' 

—   ,     •=•'  —  27th. 
fix 

Wenden  wir  diese  Ausdi'ücke  jetzt  auf  unser  System  von  zwei  Platten 
an,  so  sahen  wir,  dass  die  erste  Platte  eine  solche  Menge  Q  aufnehmen  kann. 
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das8  das  Potential  der  auf  ihr  vorhandenen  und  der  auf  der  zweiten  Platte 
durch  Influenz  erregten  Elektricität  ftlr  alle  Punkte  der  ersten  Platte  gleich 
F|  sein  muss. 

Ist  die  Dichtigkeit  auf  der  ersten  Platte  gleich  k^  so  ist  das  Potential 
der  auf  ihr  vorhandenen  Elektricität  Air  jeden  Punkt  der  Platte,  da  dort 
überall  x  =  0  ist, 

t;,  =  2«  Ä  •  A 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  zweiten  Platte  sei  h^ ;  ihr  Ab- 
stand von  der  ersten  Platte  ist  d,  um  das  Potential  derselben  auf  einen 
Punkt y  dessen  Abstand  von  der  ersten  Platte  gleich  x  ist,  zu  bestimmen, 
haben  wir  nur  in  obigen  Ausdrücken  h  mit  Äj  und  x  mit  x  —  ^  zu  ver- 
tauschen. Wir  erhalten  deshalb  ftir  ein  zwischen  beiden  Platten  liegendes 
0?,  da  diese  Punkte  auf  der  negativen  Seite  der  zweiten  Platte  liegen, 

V  =  2»  7*1  {B-^-  (x  —  d)\ 

somit  für  einen  Punkt  der  ersten  Platte,  für  den  x  =  0  ist, 

v^  =  2»  /ij  (R  —  ö). 
Damach  wird 

F,  =  Vj  +  V2  =  27thB-\'2n  /*,  (JR  —  d). 

Um  //|  zu  bestimmen,  muss  der  Werth  des  Potentials  auf  der  zweiten 
Platte  bestimmt  sein,  sei  derselbe   Fj,  so  ist 

Fj  =  2it  h  (JR  —  <5)  -f  2n  //,  i?, 
somit 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  /*j  in  die  Gleichung  von   F,,  so  wird: 

F,  ={V2  +  ^nöh)  —  (V2  +  2nöh)  -J-. 

Da  wir  d  gegen  B  sehr  klein  voraussetzen,  so  können  wir  das  zweite 
Glied  gegen  das  erste  vernachlässigen  und  erhalten 

F,  —  F^  =  4;r  rf  .  Ä  . 

^  =  4^7  (^'-^^^ 
und  da  Q  gegeben  ist  durch  v 

Q==^B'^K  .h-=^  F'h, 
wenn  wir  mit  F  die  Fläche  der  Platte  bezeichnen,  so  iat 

Ist  die  zweite  Platte)  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindongi  so 

V,  =  o, 
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Stände  die  zweite  Platte  der  ersten  nicht  gegenüber,  so  w|lre 

V^  =  27th'  R 


/*  = 


2nR 


F 


Für  die  VerötUrkungszahl  eines  solchen  Condensators  erhalten  wir  somit 

q  26  ^ 

ein  Ausdruck,    welcher  von  dem  für  die  Kugel  gefundenen  sich  nur  durch 
den  Factor  2  im  Nenner  unterscheidet. 

Riess  hat  die  Frage  experimentell  untersucht^),  um  zu  bestimmen,  von 
welchen  umständen  die  Verstärkungszahl  abhängig  sei.  Er  benutzte  dazu 
den  Apparat  Fig.  62.  Die  Condensatorplattc  B,  welche  in  dem  Gelenke  ihres 
Fusses  drehbar  war  und  ganz  heruntergeschlagen  werden  konnte,  um  ihre 
Wirkung  auf  die  Collectorplatte  aufzuheben,  war  durch  einen  Draht  mit 
den  Gasröhren  des  Hauses  und  dadurch  mit  dem  Erdboden  in  leitende 
Verbindung  gebracht.  Die  Collectorscheibe  Ä  war  auf  einem  Schlitten  ver- 
schiebbar und  konnte  so  in  den  verschiedensten  Entfernungen  von  B  auf- 
gestellt werden.  Als  Zuleitungsdraht  konnten  in  die  Klemme  der  Scheibe  A 
Drähte  von  verschiedener  Länge  befestigt  werden,  welche  in  einer  Kugel 
endeten,  an  welche  zur  Ladung  der  Platte  die  Verbindung  mit  dem  Con- 
ductor  angelegt  wurde. 

Die  Messungen  wurden  dann  so  ausgeführt,  dass  Prüfungsscheiben  an 
vorher  bezeichnete  Punkte  des  Collectors  angelegt  und  in  der  Torsionswagc 
untersucht  wurden.  Riess  wandte  gepaarte  Prüfungskörper  an,  indem  er 
zuerst  die  alleinstehende  Collectorscheibe  berührte  und  dann  sofort  wieder, 
wenn  die  Condensatorscheibe  ihr  gegenübergestellt  wurde. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Verstärkungszahl  von  allen  den  umständen 
abhängig  war,  welche  die  Form  und  Dimensionen  des  Apparates  irgend 
ändern.  Zunächst,  wie  das  aus  der  entwickelten  Theorie  des  Ansammlungs- 
apparates unmittelbar  folgt,  von  der  Entfernung  der  Platten ;  mit  grösserer 
Entfernung  wird  sie  kleiner;  ebenso  von  der  Grösse  der  Scheiben,  sie  hängt 
ferner  ab  von  der  Länge  des  Zuleitungsdrahtes,  und  von  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Condensatorscheibe  zur  Erde  abgeleitet  ist;  sie  ist  eine  andere,  wenn 
der  Ableitungsdraht  senkrecht  lai  zur  Ebene  des  Condensators,  als  wenn 
er  mit  derselben  parallel  geführt  ist.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate 
der  Untersuchungen  von  Riess.  Es  sind  die  Dichtigkeiten  der  Elektricität 
am  Ende  des  Zuleitungsdrahtes  bei  verschiedener  Länge  desselben  und  bei 
verschiedener  Grösse  der  Scheiben  und  zugleich  bei  verschiedener  Ableitung 
dos  Condensators   angegeben.    Der  Zuleitungsdraht  von  22,55  Cent.  Länge 
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endigte  in  einer   Kugel  von   16"""  Durchmesser,   der  Ziileitungsdraht  von 
7,8"""  Länge  in  einer  Kugel  von  lO"'"^  Durchmesser. 

Tabelle  der  Tersache  von  Biess. 


( 
1 

Entfer-    j 

Länge  < 

Dichtigkeit  am  Ende  der  Zuleitung 
der  Zu-            Grösse  der             Ableitung  der 

Dichtigkeit 
am  Rande 

nung  der  ' 

Scheiben  1 

1 

leitung                   Scheiben 

i 

Condensatorscheibe 

der  Collec- 
torscheibe 

1 
1 

225°"» 

7,8««         184'°«» 

117""» 

senkrecht 

parallel 

1,000 

1 
1,000     1    1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

112,8""" 

0,897 

0,888           — 

0,941 

45,1 

'        1 

0,683 

0,688 

— 

— 

0,828 

33,9 

0,595 

0,630 

0,630 

0,768 

— 

0,731 

22,6 

0,492 

0,488    1    0,488 

0,688 

0,68« 

0,597 

0,617 

11,3      j 

0,335 

0,306     1    0,306 

0,443 

0,443 

0,408 

0,460 

9,0 

0,286 

0,274    ;    0,274 

0,393 

0,393 

0,340 

0,412 

6,8 

0,235 

0,219        0,219 

0,330 

0,330 

0,269 

0,341 

4,5        . 

1 

0,173 

0,155 

0,155 

0,232 

0,232 

0,190 

0,260 

Dass  diese  Zahlen  nicht  der  vorher  für  plattenfÖrmigo  Ansammlungs- 
apparatc  entwickelten  Theorie  entsprechen  können,,  ist  ersichtlich,  da  einmal 
die  Platten  verschiedene  Ansätze  hatten,  welche  auf  den  Werth  des  Potentials 
von  merklichem  Einfluss  sind,  und  weil  nui*  bei  den  kleinsten  Entfernungen 
die  Voraussetzung  nahezu  erfüllt  ist,  dass  d  gegen  E  sehr  klein  ist,  indess 
ergibt  sich  aus  den  beigebrachten  Zahlen,  dass  bei  kleinen  Entfernungen 
der  Scheiben  die  Dichtigkeiten  imgefähr  den  Entfernungen  proportional 
^>ind;  da  nun  die  Verstärkungszahlen  den  reciprokcn  Werthen  der  so  an- 
gegebenen Dichtigkeiten  gleich  sind,  so  folgt,  dass  bei  kloinen  Entfernungen 
die  Verstärkungszahlen  eines  Ansammlungsapparatcs  den  Abständen  der 
Scheiben  umgekehrt  proportional  .sind.  Dieser  Proportionalität  nähern  sich 
die  Verstärkungszahlen  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Abstand  im  Verhältniss 
zur  Grösse  der  Platten  ist. 

Die  4.  und  5.  Columne  zeigen,  übereinstimmend  mit  der  Theorie,  dass 
der  grössere  Ansammlungsapparat  die  grössere  Verstärkungszahl  hat,  welche 
bei  den  kleinsten  Entfernungen  annähernd  der  Plattengrösse  porportional  ist. 

Die  Columnen  2  und  3  sowie  6  und  7  zeigen,  wie  bedeutend  geringe 
Aen<lerungen  in  der  Form  des  Apparates  von  Einfluss  auf  die  Verstärkungs- 
zahl sind,  wie  sehr  also  schon  geringe  Aenderungen  den  Werth  dos  Po- 
tentials der  gcsamiiitcn  Elektricitätsmengcn  beeinflussen,  somit  eine  andere 
Elektricitätsmenge  erfordern,  um  dem  Potential  in  dem  Colleotor 
stimmten  Werth  zu  geben.  Gerade  der  Umstand  lässt  aber  an' 
dass    man   im  allgemeinen   bei   den  praktisch  ausgeführten  i 
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apparatcn  sich  damit  begnügen  muss  die  Verstärkungszahl  experimentell 
festzustellen,  die  eben  von  allen  Einzelnheitcn  in  der  Anordnung  des  Appa- 
rates abhängig  ist. 

Bisher  haben  wir  der  Einfachheit  wegen  vorausgesetzt,  dass  die  iso- 
lirende  Schicht  zwischen  den  leitenden  Flächen  des  Ansammlungsapparates 
Luft  sei;  es  fragt  sich  nun,  ob  es  von  Einfluss  ist,  wenn  man  die  isoli- 
rende  Schicht  durch  eine  andere,  Glas  oder  Harz,  ersetzt. 

Der  Einfluss  derselben  ist  nur  ein  indirecter.  Zunächst  bewirkt  eine 
solche  Vertauschung,  dass  der  Ansammlungsapparat  länger  geladen  bleibt; 
denn 'ist  die  Zwischenschicht  Luft,  so  findet  immer  auch  von  den  zuge- 
wandten Flächen  der  Scheiben  eine  Zerstreuung  der  Elektricität  statt, 
welche  vollständig  aufhört,  wenn  die  Flächen  durch  einen  festen  Isolator 
von  einander  getrennt  sind. 

Zweitens  aber  kann  man  einen  Ansammlungsapparat  bei  starrer  Zwi- 
schenschicht stärker  laden.  Denn  wenn  auch  von  einer  ebenen  Mäche  ein 
Ausströmen  der  Elektricität,  wenn  sie  allein  sieht,  niemals  stattfindet,  so 
kann  dieses  Ausströmen  doch  in  einer  bestimmten  Form  stattfinden,  wenn 
ihr  eine  andere  mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladene  Fläche  gegen- 
übersteht. Diese  Entladung,  welche  mit  einer  Lichterscheinung  in  Form 
eines  überspringenden  Funkens  verbunden  ist,  findet  statt,  wenn  die  An- 
ziehungen der  gegenübergestellten  Elekti'icitäten  so  stark  geworden  sind, 
dass  die  Luft  ihrer  Vereinigung  keinen  hinreichenden  Widerstand  mehr 
entgegensetzt.  Eine  solche  Entladung  kann  allerdings  auch  süittfinden, 
wenn  zwischen  den  Scheiben  ein  starrer  Isolator  vorhanden  ist,  indess 
wegen  des  bedeutend  grösseren  Widerstandes,  welchen  ein  starrer  Isolator 
einer  solchen  Entladung  entgegensetzt,  tritt  die  Entladung  bei  gleicher 
Dicke  der  Lsolirenden  Schicht  erst  bei  weit  stärkerer  Ladung  des  Apparates 
ein.  Dadurch  kommt  es,  dass  wenn  die  isolirende  Schicht  Luft  ist,  bei 
sehr  kleinem  Abstände  der' leitenden  Flächen,  der  Apparat  nicht  bis  zu 
der  vorhin  bestimmten  Grenze  geladen  werden  kann,  wohl  aber,  wenn  der 
Isolator  starr  ist,  und  insofern  kann  ein  Ladungsapparat  mit  starrem  Iso- 
lator stärker  geladen  werden. 

Wird  ein  Ansammlungsapparat  mit  starrem  Isolator  sUirk  geladen,  so 
wirkt  der  Isolator  noch  in  einer  anderen  Weise,  und  zwar  dahin,  dass 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Verstärkungszahl  des  Apparates  grösser 
wird. 

Die  auf  den  Ansammlungsapparat  gebrachten  Elektricitäten  verlassen 
nämlich  dann  fast  vollständig  die  leitenden  Flächen  und  gehen  auf  die  an- 
grenzenden Flächen  des  Isolators  Über.  Franklin  beobachtete  diesen  Um- 
stand zuerst^),  indem  er  einen  Ansammlungsapparat  construirte,  welcher 
aus  einer  isolirten   ßleiplatte,   darauf  gelegter  Ghisscheibe   und   auf    dieser 

])  Franklin,  ExperiuienU»  and  obtservatioiiB  in  electricity.  27. 


§.38. 


Der  elektrische  AnsaininlnngBapparat. 


285 


liegender  Bleiplatte  bestand,  welche  mit  einer  isolirenden  Handhabe  ver- 
sehen war.  Der  Apparat  wurde  geladen,  indem  die  obere  Platte  als  Collector- 
platte  diente,  und  die  untere  während  Zuführung  der  ElektricitSt  mit  der 
Krde  in  leitende  Verbindung  gebracht  war. 

Wurde  dann  die  obere  Platte  isolirt  abgehoben  und  an  einem  Elek- 
troskop  untersucht,  so  zeigte  sie  nur  geringe  Spuren  von  ElektricitSt, 
ebenso  die  untere,  als  dieser  nach  Fortnahme  der  Glasplatte  ein  Elektro- 
skop  genähert  wurde.  Wurde  indess  der  Apparat  wieder  zusammengesetzt, 
so  Hess  sich  aus  der  später  zu  betrachtenden  Entladung  erkennen,  dass 
durch  die  Entfernung  der  leitenden  Platten  die  Ladung  des  Apparates  kaum 
geschwächt  war. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Isolator  für  sich  schon  ein  Ansammlungsapparat 
ist,  dass  die  der  Collectorscheibe  mitgetheiltc  und  die  in  der  Condensator- 
scheibe  erregte  InfluenzelektricitUt  auf  die  den  leitenden  Flächen  zugewandten 
Flächen  des  Isolators  übergehen.  Die  leitenden  •  Flächen  bei  einem  mit 
starrem  Isolator  versehenen  Ansammlungsnpparate  haben  daher  vorzugsweise 
den  Zweck,  den  Apparat  zu  laden  und  zu  entladen,  da  nur  durch  die  aus- 
gedehnte Berührung  der  leitenden  mit  den  nichtleitenden  Flächen  die 
Elektricität  rasch  auf  alle  Theile  der  letzteren  gebracht 
und  von  ihnen  fortgenommen  werden  kann. 

Die  Folge  dieses  Verhaltens  ergibt  sich  von  selbst; 
nach  der  Theorie  und  den  Versuchen  von  Riess  hängt 
die  Verstärkungszahl  eines  Ansammlungsapparati*s  von 
dem  Abstände  der  elektrischen  Schichten  ab;  da  nun 
\m  einem  starren  Isolator  die  elektrischen  Schichten 
einander  näher  rücken,  so  folgt,  dass  bei  starren  Iso- 
latoren* unter  sonst  gleichen  umständen  die  Ver- 
stärkungszahl grosser  ist,  als  wenn  die  Zwischenschicht 
aus  Luft  besteht. 

Sogar  die  verschieden<?n  starren  Isolatoren  lassen 
muh  den  Untersuchungen  Faraday's  * )  hierin  einen 
bedeutenden  Unterschied  erkennen,  indem  auch  bei 
diesen  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Versti&rkungs- 
zahlen  verschieden  sind.  Zur  UnUirsuchung  dieses  Um- 
standes  wandteFaraday  zwei  ganz  gleiche  Ansammlungs- 
apparat^.* von  der  Form  Fig.  G4  an.  Zwt?i  hohle 
Halbkugeln  aa  von  Messing  können  wie  Magdeburger 
Halbkugeln  zu  einer  Hohlkugel  vereinigt  werden,  welche  luftdicht  geschlossen 
ist.  Durch  das  VerbindungsstU(;k  c  kann  die  unt^^^re  Halbkugel  an  einen 
Hahn  angeschraubt,  und  mit  diesem  entweder  an  den  Teller  einer  Luf^umpe 
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oder  in  den  Fuss  e  eingeschraubt  werden.  Die  obere  Halbkugel  ist  mit  einem 
Halse  g  versehen,  welcher  den  Schellackpfropf  aufnimmt,  der  an  einem  in 
seiner  Axe  befindlichen  Metalldralit  die  ebenfalls  aus  Messing  verfertigi.e 
innere  Kugel  h  trägt.  Der  Schellackpfropf  ist  mit  einem  leichtfiüssigc*n 
Harzkitt  luftdicht  in  den  Hals  der  Flasche  eingekittet. 

Die  Kugel  h  hat  einen  Durchmesser  von  G3  Millimeter,  die  Kugel  a 
von  93,4  Millimeter. 

Der  eine  dieser  Apparate  enthielt  in  dem  ungefähr  15  Millimeter 
breiten  Zwischenräume  o<)  Luft,  der  andere  konnte  mit  verdünnter  Luft, 
verschiedenen  Oasen,  oder  zur  Hälfte  mit  starren  Isolatoren  ausgeHillt 
werden. 

Die  Versuche  wurden  nun  folgend ermaassen  ausgeführt;  die  beiden 
Ajiparate  wurden  auf  eine  leitende  Unterlage  gestellt,  und  der  mit  Luft 
gefüllte  Apparat^  wir  wollen  ihn  mit  I  bezeichnen,  dadurch  geladen,  dass 
man  die  Kugel  h  mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  verband.  Es 
wurde  dann  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Scheitel  k  der  Kugel 
b  bestimmt,  indem  man  denselben  mit  einer  Prüfungskugel  berührte  und 
die  Prüfungskugel  in  die  Torsionswage  brachte.  Sei  die  Dichtigkeit,  durch 
die  zu  einer  bestimmten  Elongation  nothwendige  Torsion  gemessen,  gleich 
(L  Dann  wurde  die  Kugel  des  Apparates  I  eine  kurze  Zeit  mit  dem  Knopfe 
h  des  Apparates  II  in  leitende  Verbindung  gebracht.  Die  Elektricitäteu 
werden  sich  dann  zwischen  den  Apparaten  theilen,  indem  zunächst  im 
Apparate  I  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  Collectorkugel  /*  ab- 
nimmt, in  Folge  dessen  ein  Theil  der  Influenzelektricität  von  der  Conden- 
satorkugel  a  abtliesst,  dann  weiter  die  Elektricität  vom  Apparate  I  auf  II 
übergeht,  da  in  Folge  des  Abfliessens  der  Influenzelektricität  die  Dichtig- 
keit am  Knopfe  wieder  zunimmt  u.  s.  f. 

Der  Uebergäng  von  I  nach  II  wird  so  lange  dauern,  bis  die  Dichtig- 
keit der  Elektricität  auf  dem  Knopfe  von  II  gleich  der  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  demjenigen  von  I  ist.  Ist  nun  die  Wirksamkeit  des  Appa- 
rates II  genau  dieselbe  wie  von  I,  d.  h.  haben  sie  unter  gleichen  Umständen 
gleiche  Verstärkungszahl,  dann  wird  das  der  Fall  sein,  wenn  die  Elektri- 
citätsmenge  in  beiden  gleich  ist,  wenn  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
auf  dem  Knopfe  des  Apparates  I  die  Hälfte  geworden  ist.  Ist  aber  die 
Verstärkungszahl  des  Apparates  II  grösser,  dann  wird  die  Dichtigkeit  auf 
beiden  Kugeln  h  erst  gleich  werden,  wenn  mehr  als  die  Hälfte  Elektricität 
auf  II  übergegangen  ist,    wenn   also   die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  b  von 

I  kleiner  als  —  geworden  ist. 

Es  wurden  deshalb  die  Dichtigkeiten  nach  der  Theilung  der  Ladungen 
auf  beiden  Knöpfen  gemessen,  sie  seien  gefunden  d^  und  ö. 

Aus  diesen  Messungen  erhält  man  das  Verhältniss  der  VersUlrkungs- 
zahlen  der  beiden  Apparate,  oder  der  Elektricität^niengen ,  welche  sie  auf- 
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nehmen  können ,  folgendcrmassen.  Beide  Flaschen  können  so  viel  Elek- 
tricität  aufnehmen,  bis  die  Dichtigkeit  an  den  Knöpfen  gleich  D  geworden 
ist,  sei  diese  Menge  bei  der  ersten  Flasche  Jtf,  bei  der  zweiten  Flasche 
N.  Habe  nun  die  Flasche  T  bei  der  ersten  Ladung  E  erhalten,  so  ist 
bekanntlich 

E:  M=d:D, 

da  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  des  Apparates  der  in  demselben  vorhandenen 
Elektricit&tsmengc  proportional  ist. 

Bei  der  Theilung  ist  in  den  zweiten  Apparat  die  Elektricitätsmenge 
e  übergegangen  und  hat  auf  dem  Knopfe  die  Dichtigkeit  ö  erzeugt;  deshalb 
ist  hier 

und  aus  diesen  beiden  Proportionen  folgt 

N  _  d      e 
M~  8  '  E' 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses   p  haben  wir  dann 


und  daraus 
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für  das  Verhiiltniss  der  beiden  Elektricitfitsmengen,  welche  die  beiden  Apparat« 
aufnehmen  können,  oder  für  das  Verhältniss  der  VerstUrkungszahlen  beider 
Apparate. 

Derartige  Versuche  bewiesen  Faraday,  dass  die  VerstUrkungszahlen 
beider  Apparate  gleich  waren,  wenn  sie  Luft  oder  irgend  ein  Gas  enthielten, 
dass  aber  di<3Jenige  des  einen  bedeutend  grösser  war,  wenn  zwischen  den 
leitenden  Flächen  sich  ein  starrer  Isolator  befand.  So  fand  er,  die  Ver- 
stärkungszahl  des  mit  Luft  gefüllten  Apparates  gleich  1  gesetzt,  jene  des 
Apparates  II  gleich  1,5  als  die  untere  Hälfte  mit  Schellack,  gleich  1,38 
als  sie  mit  Glas,  1,62  als  sie  mit  Schwefel  gefüllt  war. 

Faradajc  sieht  in  diesen  Resultaten  eine  Bestätigung  seiner  Vertheilungs- 
tbeorie  von  Theilchen  zu  Theilchen,  und  erklärt  diese  Verschiedenheit  der 
Verstärkungszahlen  aus    der    verschiedenen  Fähigkeit    der   Isolatoren,    die 
Richtung  der  Moleküle  imter  elektrischem  Einflüsse  durch  sich  fortzupflanzen, 
eine  Fähigkeit,    welche  er  das  specifische  Inductionsvermögen  nennt.     Es 
scheint  jedoch  bei  unbefangener  Betrachtung  nicht,   dass  die  Bfl 
Gunsten  Faraday 's  sprechen.     Denn    da    ebenfalls    die  Gase   e 
dielektrische  Mittel  sind,   also   in   ihnen  die  Vertheilnng  VOB 
Theilcbon  stattfmden  soll,  so  wäre  es  mehr  als  auffalleiid,  d 
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und  Faraday  bat  deren  25  untersucht,  gleiches  spccifisches  Vertheilungs- 
vermögen  haben  sollen.  Es  wäre  das  eine  Uebereinstimmung  ihres  Ver- 
haltens, welche  wir  sonst  gar  nicht  an  ihnen  gewohnt  sind. 

Es  bedarf  indessen  gar  nicht  einer  solchen  Hypothese  zur  ErklSrung 
dieser  Erscheinung;  die  Versuche  Franklin's  haben  gezeigt,  dass  die  Elek- 
tricität  bei  den  Ansanimlungsapparaten  die  leitenden  Flächen  verlSsst  und 
auf  die  Isolatr)ren  übergeht;  wir  werden  deshalb  annehmen  dQrfen,  dass 
die  Elektricitäten  bei  den  verschiedenen  Isolatoren  in  verschiedene  Tiefen 
eindringen.  Sie  rücken  sich  deshalb  bei  den  verschiedenen  Isolatoren 
mehr  oder  weniger  näher,  und  diese  verschiedene  Annäherung  erklärt  die 
verschiedene  Wirkung  der  starren,  die  gleiche  Wirkung  der  Inft förmigen 
Isolatoren. 

§.  39. 

Der  Condensator.  Der  elektrische  Ansammlungsapparat  wird  in  der 
Elektricitätslehre  besonders  zu  zwei  verschiedenen  Zwecken  angewandt,  als 
(•ondensator  und  als  Ladungsapixirat. 

Als  Condensator  hat  ihn  zuerst  VoKä*)  angewandt;  er  hat  als  solcher 
den  Zweck,  Elektricitilten  von  äusserst  geringer  Dichtigkeit,  also  von 
Quellen,  welche  derselben  nur  sehr  wenig  liefern,  zu  verdichti»n,  so  dass 
sie  noch  leicht  nachgewii^^sen  oder  gemessen  werden  können. 

Legt  man  eine  schwache  Elektricitätsquelle  an  eine  einzeln  stehende 
Platte,  so  geht  auf  die  Platte  nur  so  lange  Elektricitiit  über,  bis  der  Po- 
tential wert.h  der  Elektricität  auf  der  Scheibe  gleich  demjenigen  auf  der 
Quelle  geworden  ist.  ^Stellt  man  dann  der  Scheibe  eine  zweite  abgeleitete 

gegenüber,  und  wird  dann  der  Werth  des  Potentials  auf       vermindert,  so 

kann  j(jt.zt  wicnler  die  9; fache  Menge  der  Elektricität  auf  die  Scheibe  über- 
gehen. Wird  dann  die  Condensaterscheibe  von  der  Collectorscheibe  ent- 
fernt, so  vertheilt  sich  auf  letzterer  die  Elektricität  wieder  wie  auf  der 
einzeln  stehenden  Scheibe  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricitiit  ist  dann  in 
allen  Punkten  derselben  die  9?fache  von  derjenigen,  welche  dort  stattfand, 
als  die  Scheibe  für  sich  geladen  wurde.  Bringt  man  dann  die  Scheibe  an 
ein  Elektroskop,  so  kann  dasselbe  häufig  diese  Menge  erkennen  lassen, 
während  vorher  die  einfach  geladene  Scheibe  ganz  un<»lektrisch  zu  sein 
schien.  • 

Am  gewöhnlichsten  ist  zu  diesem  Zwecke  der  ('ondensator  gleich  mit 
dem  Elektroskope  verbunden;  er  besteht  dann  einfach  aus  zwei  gleichen 
Metallscheiben,  deren  Grösse  meistens  von  der  Grösse  des  angewandten 
Elektroskopes  abhängig  ist.  Die  Plattxin  sind  auf  der  einen  Seite  mit  einer 
möglichst  gleich  massigen   dünnen  Fimissschicht   überzogen,    welche,    wenn 

1)   \'o1fa,  PhiloRophical  Trauflactions  for  1783.    Man  sehe  Fischer,  Gepchichte 
der  Phypik.  Bd.  VIll.  p.  379. 
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die  Platten  anf  einander  liegen,  ala  Isolator  dient.  X>ic  eine  der  Plntten 
ist  meistens  (Fig.  66)  direct  aaf  den  Stift  des  Blektroskoiws  selbst  auf- 
geschraubt, mit  der  Fimissschieht  nach  obenhin; 
die  andere,  mit  einer  isolirenden  Handhabe  ver- 
sehen und  auf  der  unteren  Seite  ebenfalls  gefimisst, 
wird  auf  die  erntere  aufgelegt. 

Man  kann  nun  sowohl  die  obere  als  auch 
die  untere  Platte  als  CoUectorplatte  benatzen,  moss 
sich  dann  nur,  wenn  zugleich  die  Art  der  erregten 
Elektricitfit  etwa  an  einem  Säulenelektroskop  be- 
stimmt wurden  soll,  daran  erinnern,  dass  wenn 
die  obere  Platte  als  CoUectorplatte  benutzt  wird, 
das  Elektroskop  die  mit  der  untersuchten  un- 
gleichnamige Elektricitat  enthalt. 

Bei  dem  Gebrauche  eines  solchen,  und  über- 
haupt eines  Elektroskopes  mit  starrem  Isolator 
ist  darauf  mit  grosser  Vorsicht  zu  achten,  dasa 
der  Isolator  nicht  selbst  elektrisch  ist.  Die  ge- 
ringste Reibung  beim  Abheben  der  einen  Platte 
bewirkt,  dass  der  Pimiss  elektrisch  wird  und 
dann  der  Condensator  als  Elektrophor  wirkt.  Man 
wird  deshalb  immer  gut  thun,  vor  dem  Gebrauche 
des  Condensatora  die  Fimissschicht  schnell  durch 
eino  Flamme  zu  ziehen. 

Ein  solcher  Condensator,  an  welchen  die  zu  untersuchenden  Elektrici- 
t3ts(|nelleu  einfach  angelegt  werden,  ist  nur  dazu  geeignet,  den  Nachweis 
zu  liefern,  dasa  dieselbe  ElektricitÄt  liefert,  nicht  aber  die  von  verschie- 
denen Quellen  gelieferten  Mengen  mit  einander  zu  vergleichen.  Denn 
damit  das  der  Fall  ist,  raUsste  von  den  verschiedenen  Quellen  immer  eine 
ElektriciUitsmenge  auf  den  Condensator  Üborfliessen,  welche  der  Dichtigkeit 
der  auf  der  Quelle  vorhandenen  ElektricitSt  proportional  wSre.  Das  ist 
sl>er  nur  dann  d<.-r  Fall,  wenn  durch  das  Anlegen  der  Elektricitfitsquelle 
die  Form  des  Condensatora  immer  in  derselben  Weise  geändert  wird,  da 
die  Vertbeilung  der  Elektricit&t  anf  einem  ESrpcrsystem  durch  diu  Form 
desselben  wcsentlicb  bedingt  ist. 

Einen  zu  Messungen  geeigneten  Condensator  bat  Kohlrausch')  durdi 
eine  Umformung  des  einfachen  Ansammlungaap parates  construirt;  die  Form 
desselben ,  wie  er  jetzt  von  dem  üniversitätsmechaniker  Schubarth  zu  Mar- 
burg verfertigt  wird,  zeigt  Fig.  66.  Auf  eine,  mit  einer  Stellsohranbe  in 
ihrem  einen  Fusse  versehene  Bodenplatte  a  sind  die  TrBger  d^ 
satorplatten  aufgestellt.     Dieselben  besU-hcn  aus  ganz  trockne 


1)  KMrawch,  l'ogRond.  Ann,   DJ.  LX.W   u.  I.XXXrill. 
WtUJiD.  l-hj-tk  IV.    i  AoH. 
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eioe  c  ist  fest,  der  anduru  &  vurschieUtnr.   Zu  dem  Ende  j^l(<itet  dvr  letzt« 
mittels  xwei  unterlmlb  anj^ljracliter  Gabeln  auf  ninem   dreiseitigen,  in 
Bodenplatte   ointfelcgten   Stnlilprisma;    er  atobl    auf  d(.'iusulb(-n    durcb 
ei^ncit  Gcwiübt  hinUinirliuh  fest  und  wird  diircli  XHoi   iwitlicL  angvbraobt 


Slellricbrnubon ,  wcldic  auf  Messiujrlinealen  sclilcü'uu,  vor  dem  Umkippe 
j^eacbUtzt.  Ein  (^iowicbt  zicbt  iliircb  eine  über  eine  Rolle  ^el<^itflto  seiden 
Scbnur  den  Halter  b  nncb  dem  Hulter  r.  bin,  sobald  man  den  Haken  da 
Feder  il  liebt,  wübrend  am  Grilfc  e  die  Hand  das  Gleiten  mJiasiKt  oder  di^ 
ent^oKengesotKte  Bewegung  ausübt. 

Die  verticalen  Theile  der  Trüfi^er  sind  oben  diirehbobrt,  und  in  diei 
Durcbbobritngen  ^ind  mit  Schellack  der  Itewfi^ingsricblung  des  bin 
Trügeru  parallel  Ktarke  MesHiugdrabte  i'ingokittet.  An  den  einander  i 
gewandten  Enden  der  MeBsingdrabte  sind  kreisförmige  Messingacbeiben  AW: 
geacbraubt,  von  etwa  15  Cent.  Dnrclmiesser,  welche  auf  den  einander  zu* 
gewandten  Flächen  vergoldet  sind.  Hinler  den  Scheiben  an  den  Dritbten.  i 
sind  Klenimsebraubcn  angebracht;  in  die  Klemmscb raube  der  als  Colloctor-, 
süheibc  benutzten  Platte  wird  der  ZuleiLiingsdrabt  von  <ler  Ek'ktr!cit3ts(|uelle, 
in  die  Klei  um  seh  raube  der  andei'en  Platte  der  mr  Erde  ableitende  Drubt 
angeacli  raubt. 

Um  die  Platten  einander  vollkotiiiueu  parallel  /u  stellen,  iijt  der  Halter 
(!  bei  /"  durcb  Spindel  und  Muttersch raube  no  bel'esti.^'t,  dass  er  ausser 
einer  drehenden  Bewegimg  auch  ein  geringes  Neigen  nocb  vom  und  hinten 
und  nach  den  Seiten  gestattet.  Das  Droben  wird  durcb  eine  gegen  den 
Pfosten  t  sieh  stemmende  starke  stJibleme  Spiralfeder  und  die  entgegen- 
gesetzte Stollachraiibe  k  bewirkt ,  das  Neigen  vornüber  durch  die  Stell- 
schraube ,9  und  eine  ihr  ent,gegen  wirken  du  Spiralfeder,  welche  im  Fussbr«! 
gi^baltcn  und  durcb  die  äcbvauLenmntl«r  h  ungezogen  wird;  das  si 
Neigen  durch  die  beiden  Stellschrauben  vorn. 

Um  bei  der  Ladung  des  Apparates  die  beidtm  Platten    immer   i 
glincbon  Abstund  zu  bringi'n,  ist  an  dem  einen  Träger  eine  kleine  Seht« 
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n  befestigt,  deren  Ebene  um  ein  Geringes  vor  der  Ebene  der  Scheibe  her- 
vorsteht. An  dem  anderen  Träger  ist  ein  kleiner  Pfosten  m  befestigt,  dessen 
Kopf  gegen  die  Schraube  n  stösst,  wenn  die  Scheiben  einander  genähert 
sind.  Durch  Drehung  der  Schraube  7i  können  dann  die  Scheiben  etwas 
näher  oder  weiter  von  einander  gestellt  werden. 

Sind  die  Platten  einander  genähert,  so  wird  der  Apparat  geladen; 
dann  werden  die  Platten  von  einander  entfernt,  die  Condensatorplatte  ent- 
laden und  die  Colloctorplatte  auf  ihre  Elektricität  untersucht.  Der  Abstand 
der  beiden  Platten,  wenn  sie  von  einander  entfernt  sind,  beträgt  ungeföhr 
0,1  Meter,  er  ist  so  gross,' dass  die  Vertheilung  auf  jeder  derselben  fast 
genau  diejenige  ist,  als  wenn  die  andere  nicht  zugegen  wäre. 

Es  ergibt  sich  aus  der  Theorie  des  Ansammlungsapparates,  dass  hier, 
wo  die  Zuleitung  und  Ableitung  immer  dieselbe  ist,  und  wo  noch  dazu 
der  Zuleitungsdraht  eine  bedeutende  Länge  hat,  die  Verstärkungszahl  des 
Apparates  constant  ist,  dass  also  auf  die  Collectorscheibe  eine  der  Dichtig- 
keit  der  Elektricitätsquelle  proportionale  Elektricitätsmenge  überfliesst. 
Man  kann  deshalb  den  Apparat  zur  Messung  der  von  schwachen  Elektrici- 
tätsquellen,  welche  aber  stetig  Elektricität  erzeugen,  gelieferten  El9ktrici- 
tätsmengen  benutzen. 

§.  40. 

Der  Ladtingsapparat.  Während  der  Condensator  den  Zweck  hat,  auf 
einem  Leiter  Elektricität  anzusammeln  aus  einer  Quelle,  welche  nur  so 
geringe  elektrische  Dichtigkeit  besitzt,  dass  die  auf  die  alleinstehende  Platte» 
flbergehende  Elektricität  gar  nicht  oder  kaum  merklich  ist,  hat  die  zweite 
Anwendung  des  Ansammlungsapparates,  der  Ladungsapparat,  gewisser- 
massen  einen  entgegengesetzten  Zweck.  Er  dient  dazu^  auf  einen  Leiter 
mehr  Elektricität  zu  übertragen,  als  dieser  fUr  sich  aufnehmen  kann,  weil 
von  dem  alleinstehenden  dieselbe  ausströmen  wtlrde.  Während  also  bei 
dem  Condensator  das  Maximum  der  aufgenommenen  Elektricität  abhängig 
ist  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricitätsquelle,  hängt,  dasselbe  bei  dem 
Ladungsapparate  nur  ab  von  der  Beschaffenheit  des  Apparates  selbst.  Zur 
Ladung  des  Apparates  dient  daher  eine  Elektricitätsquelle,  deren  Dichtig- 
keit jene  tiberschreiten  oder  wenigstens  erreichen  muss,  bei  welcher  das 
Ausströmen  der  Elektricität  beginnt.  Da  nun  bei  einer  guten  Elektrisir- 
maschine  die  Dichtigkeit  auf  einem  passenden  Conductor  immer  so  weit 
gesteigert  werden  kann,  dass  die  Elektricität  auszuströmen  beginnt,  so 
wird  man  mit  einer  solchen  jeden  Ladungsapparat  laden  können. 

Dem  Zwecke  des  Ladungsapparates  können   wir  nach.§.  37  nur  dann 
entsprechen,   wenn   wir  einen   Ansamiulungsapparat    mit    starrem   Isolator 
anwenden,  da  eine  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Leitern. zu  leicht  von 
den    in    beiden   an  «gehäuften   ('ntgegengosetzt,en  Elektricität^n   dnr**' 
wird.     Dem  entsprechend,  wendet  man  als  Ladungsapparate  anc 
auf  ihren  beiden  Seiten  mit  leitenden  Flächen  versehene  Gläser 
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Der  Ladungsapparat  wird  meistena  in  zwei  verschieOenen  Pormon  an- 
gewandt, als  Lodungsflosclio  oder  als  Ladungsplatte. 

Die  Ladungsflasche  und  an  ihr  das  Princip  des  Änsammlungsapparales 
Überhaupt,  wurde  zuiUlIig  im  Jahre  1745  von  dem  Prälaten  von  Kleist  za 
Camin  in  Pommern  entdeckt').  Er  eleklrisirle  einen  Nagel  oder  einen 
starken  Meaatngdraht,  welcher  in  einem  KedicinflSschchen  stand,  in  dem 
sich  einige  Tropfen  Spiritus  oder  Quecksilber  befanden.  Das  Gläschen 
wurde  in  der  Hand  gehalten.  Als  er  dann  den  Draht  mit  der  anderen 
Hand  berührte,  fUhlte  er  in  Folge  der  Entladung  eintsn  heftigen  Schlag 
so  stark,  dass  Arme  oder  Schultern  davon  erschüttert  wurden.  Trotzdem 
dass  Kleist  der  Entdecker  des  Apparates  ist,  wird  derselbe  nicht  nach  ihm 
benannt,  da  er  die  Bedingungen  seiner  Wirksamkeit  nicht  erkannte.  Bei 
dem  Kleist'scbcn  Versuche  bildete  das  Quecksilber  mit  dem  Drahte  den 
Collcctor,  die  Hand  den  Condensator;  Kleist  aber  glaubt«  nicht,  dass  es 
wesentlich  sei,  in  das  Innere  der  Flasche  eine  leitende  Substanz  zu  bringen, 
oder  die  Flasche  in  der  Hand  zu  halten. 

Diese  wesentlicben  Bedingungen  wurden  aber  sofort  von   dem    hollSit- 

discben  Physiker  Mugscfaenbroek  erkannt,   als   zuiälltg    ein  gewisser  Cuneus 

SU  Leyden  dieselbe  Beobachtung  machte  und  sie  Mussclienbroeck  mittheilte. 

HusEchenbroek  wiederholte  den  Versuch  und  beschrieb  ihn  dann  mit   allen 

Einzelnheiton  dem  franztlsischen  Physiker  Nollct^), 

welcher  ihn   dann   den  Leydener  Verstuch   und   den 

Apparat    die   Leydener   Flasche    nannte.      Letzteren 

Namen  hat  die  Ladungsflasche  seitdem  behalten. 

Der  Leydener  Flasche  wurde  dann  bald  die  Form 
gegeben,  welche  sie  noch  jetzt  hat  Ein  Qlascylinder 
von  der  Form  der  gewöhnlichen  Einmachgläser 
Fig.  C7,  von  überall  möglichst  gleichförmiger  Glas- 
dicke  wird  inwendig  nnd  auswendig  bis  etwa  0,60 
oder  0,75  seiner  Höhe  mit  Stanniol  belegt,  indem 
man  den  Stanniol  auf  seiner  einen  Seite  mit  Kleister 
bestreicht  und  ihn  dann  glatt  auf  das  Glas  auf- 
drückt. Das  freibleibende  Glas  wird  dann  bis  oben 
hin  innen  und  aussen  mit  Siegellackfimiss  be- 
atricben,  um  die  OberßScbe  besser  isolirend  zu  machen.  Das  Glas  wird 
dann  mit  einem  Deckel  ans  trocknem  Holze  verschen.  Durch  die  Mitte 
des  Deckels  reicht  ein  starker  Messingdrabt  in  die  Roscbc  hinein,  welcher 
durch  die  Reibung  in  der  Holzplatte  getragen  wird.  Der  Draht  steht  an 
beiden  Seiten  einige  Contimetor  aus  der  Platte  hervor.  Das  äussere  Ende 
des  Drahtes  triLgt.  eine  Kugel ,    welche  zur  Aufnahme  der   Elektricität  mit 


1)  Man  sehe  Fischet's  Geschichte  der  Physik.  Dd.  V.  p.  491  ff. 
i)  Mämoirei  de  l'Acad.  de  Parii  17-lG. 
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doiii  Conductor  der  Elektrisirmaschino  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird. 
Von  dem  innern  Ende  des  Drahtes  hängt  eine  Messingkette  herab  bis  auf 
den  Boden  der  Flasche,  welche  die  innere  Belegung  mit  dem  Drahte  in 
leitende  Verbindung  bringt. 

Zur  Benutzung  der  Flasche  wird  der  Knopf  derselben,  die  Kugel  des 
Drahtes,  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  verbunden  und  die 
äussere  Belegung  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  dadurch, 
dass  man  sie  in  der  Hand  hält  oder  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt,  oder 
auf  andere  Weise.  Die  innere  Belegung  dient  somit  als  Collectorplatte, 
die  äussere  als  Condensator.  Man  bezeichnet  deshalb  auch  bei  Ladungs- 
apparaten anderer  Form  gewöhnlich  die  Collectorplatte  als  innere,  den 
Condensator  als  äussere  Belegung. 

Die  Flasche  kann  positiv  oder  negativ  geladen  sein;  diese  Bezeichnung 
bestimmt  immer  die  Art  der  der  innern  Belegung  zugefUhrten  Elektricität; 
ist  dieselbe  positiv,  so  heisst  die  Flasche  positiv  geladen. 

Die  zweite,  aber  weit  weniger  angewandte  Form  des  Ladungsapparates 
ist  die  Ladungsplatte  oder  Franklin'sche  Tafel.  Letztern  Namen  führt  der 
Apparat,  weil  Franklin  es  war,  welcher  ihm  zuerst  diese  Form  gab.  Die 
Franklin'&che  Tafel  besteht  aus  einer  meist  viereckigen  Platte  von  Fenster- 
glas, welche  auf  ihren  beiden  Seiten  bis  auf  3  Cent,  etwa  vom  Bande  mit 
Stanniol  beklebt  ist.  Die  von  Stanniol  freie  Fläche  des  Glases  wird,  wie 
bei  der  Leydener  Flasche ,  mit  Siegellackfimiss  bedeckt.  Um  den  Apparat 
bequem  laden  zu  können,  ist  meist  an  dem  Stanniol  jeder  Seite  ein  Draht 
befestigt,  welcher  bis  über  den  Band  der  Platte  hervorsteht.  Natürlich 
sind  die  Drähte  möglichst  weit  von  einander  entfernt.  Die  Benutzung  der 
Ladungsplatte  ist  dieselbe  wie  diejenige  der  Leydener  Flasche. 

Da  nach  §.  37  die  Wirksamkeit  eines  Ansammlungsapparates  mit  der 
Grösse  der  Platten  zunimmt,  nicht  allein,  weil  ein  grösserer  Apparat  mehr 
Elektricität  aufnehmen  kann,  sondern  weil  auch  die  Verstärkungszahl  grösser 
wird,  so  wird  man,  um  starke  Ladungen  zu  erhalten,  grosse  Flaschen  an- 
wenden. Die  Grösse  der  Flaschen  bestimmt  sich  nach  derjenigen  der  innern 
Belegung;  es  gibt  nun  Flaschen  der  verschiedensten  Grösse,  nach  oben  hin 
ist  die  Grösse  derselben  aber  durch  die  Schwierigkeit,  grosse  Gefässe  oder 
Glasplatten  herzustellen,  begrenzt ^  die  grössten  Flaschen  sind  vielleicht 
solche  von  0,333  Quadratmeter. 

Um  noch  grössere  Ladungsapparate  zu  erhalten,  stellt  m.in  dann  die 
einzelnen  Flaschen  oder  Platten  zu  Batterien  zusammen,  indem  man  die 
t^mmtlichen  Flaschen  auf  eine  leitende  Unterlage  stellt  imd  die  Knöpfe 
durch  Drähte  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt.  Diese  Verbin- 
dung wirkt  allerdings  nicht  so  wie  eine  einzelne  Flasche  von  gleicher 
innerer  Belegung,  du  durch  die  Verbindung  nicht  die  Vergtttrkanftszahl  der 
einzelnen    Flaschen    wächst,    sondern    sie    wirkt    nur    df  '^ 

grössere  Fläche  die  Elektricität   aufnimmt.     Da  man  m 


iloBü  jvdu  FluBcho    in    der    Bntloriu    uboDso    viel  Kloktrii-iUit  »ufnehnie,    i 
wunn  siü  allein  stallt,  i>o  ht  diu  Wirksamkeit   ulniir   ans  Flusoben    ^lelot 
Grösse   hergestellten   Batterie    einfuuh    iler   Floscbcnzahl    |>ro]iorUon&l. 
gleich  ergibt  siuh  daniuti,  ilass  ea  bei  der  Wirksamkeit  einer  Batterie  1 
allein  auf  die  Grosso    der   gesamiut^n    innurtn  Belegung,    sondern   1 
uuf  die  Grösse  der  uinxelncn  Flatscbeu  unkonimt.     Bei  gleicher  innerer  ] 
legung  kann  die  Uatterie  um  so  mehr  ElektricitAI    aufnehmen,  je   wonigi 
Flaschen  sie  enthält. 

Eine  xehr  bcquemu  Anordnung  mefaroror  Flasuben  ta  einer  Batterie, 
welche  eehr  scbncll  die  zu  den  Vorsuchen  ungewandte  Flaschenzahl  zu  ändorit 
gestattet,  bat  Ricss')  an- 
•gegeben.  Auf  einer  mit 
Stanniol  überzogenoD ,  auf 
GlaeftUfien  stabenden  Holz- 
acheibe  (Fig.  68)  sieben 
7  Flaschen.  Die  Verbin - 
dungtidrdhtc  der  an  der  l'c- 
riiihcriu  siebenden  Fluächen 
Bind  in  Gelenken  drohbar, 
Jio  dfws  üie  an  diu  Kugel 
der  mittleren  Flasche  an- 
i^t'legt  oder,  uui  die  Vor- 
bindung zu  unterbrechen, 
von  ihr  fort  gedreht  wer- 
den können.  Die  Kugul  der 
mittleren  Flasche  bat  nn 
den  Stellen,  wo  die  in  klei- 
nen Kugeln  endenden  Ver- 
bind ungsdrUhto  anliegen, 
kleine  halbkugel  förmig 
Vertiefungen.  An  der  Fussplatte  ist  eine  Klemmschranbo  befestigt,  welche 
den  ableitenden  Draht  aufnimmt.  Das  von  der  mittieron  Kugel  ausgehende 
gebogene  Metallrohr  dient  zur  Entladung  der  Batterie. 

Die  Ladung  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man  den  t'onductor  der 
Elekti'iairmaschinu  mit  der  mittleren  Kugel  durch  einen  Leitungtidraht  in 
Verbindung  setzt,  den  man  nach  <itv  Ladung  isoliit  abbebt. 

Man  kann  eine  Batteirie,  wenn  die  äusseren  Belegungen  der  Flasuhon 
nicht  in  leil«ndcr  Verbindung  stehen,  noch  in  anderer  Weise  rascher,  über 
nicht  so  stark  laden.  Kann  nilmÜeh  jede  Flasche  der  Batterie  die  Klek- 
tneitaismengo  E  aufnehmen,  und  Imt  man  nFlaschen,  t,a  wird  diu  Batterie 
in  der  angegebenen  Weise  erst  geladen  sein,    wenn   man   die  ElektriciUlte- 


1)  Üw»,  Beibunggelektrieitat.  I!d.  1.  g.  3tt3 
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menge  n  .  J*]  in  dieselbe  eingeführt  hat.  Stellt  man  aber  die  Flaschen  von 
einander  und  von  dem  Erdboden  isolirt,  verbindet  die  innere  Belegung  der 
erslen  Flasche  mit  dem  Conductor  der  Maschine,  die  äussere  Belegung 
aber  mit  der  inneren  der  zweiten,  die  äussere  der  zweiten  mit  der  inneren 
Belegung  der  dritten  Flasche  u.  s.  f.  und  die  äussere  Belegung  der  n.Flasche 
erst  mit  der  Erde,  so  ladet  die  auf  der  äusseren  Belegung  der  ersten  Flasche 
erregte  Influenzelektricität  der  zweiten  Art  die  zweite  Flasche,  und  so  die 
auf  jeder  äusseren  Belegung  der  vorhergehenden  Flasche  erregte  Influenz- 
elektricität der  zweiten  Art  die  nachfolgende  Flasche.  Die  Batterie  ist 
dann  schon  geladen,  wenn  wir  in  die  erste  Flasche  die  Elektricität  E  über- 
geführt haben.  Die  Ladung  ist  aber  jetzt  nicht  so  stark,  denn  während 
die  Batterie  bei  der  directen  Ladung  die  Menge  n  .  E  enthält,  hat  sie  jetzt 
bedeutend  weniger.  Wird  nämlich  durch  die  Menge  +  E  auf  der  inneren 
Belegung  in  der  äusseren  die  Elektricitätsmenge  +  »i  ÜJ  influenzirt,  so  fliesst 
in  die  zweite  Flasche  die  Elektricität  -^  m  E;  diese  influenzirt  auf  der 
äusseren  Belegung  +  m^  E^  und  in  die  dritte  Flasche  fliesst  +  w*  iJ  und 
so  fort,  so  dass  in  diu  «.Flasche  die  Elektricitätsmenge  +  m"^"^  E  tiber- 
fliesst.     Die  gesammte  Ladung  ist  also 

E(i  +m  + ^2  + m"  -  >)  =  i^  I  "^  ^\ 

ein  Ausdruck,  welcher,  sobald  m  kleiner  als  1  ist,  kleiner  ist  als  n,  der 
sich  aber  um  so  mehr  n  nähert,  je  näher  w  =  1  ist. 

Ebenso  wie  die  Grösse  der  Flasche  ist  auch  nach  dem  vorletzten 
Paragraphen  die  Dicke  und  die  Natur  des  starren  Isolators  von  Einfluss. 
Je  weniger  dick  das  Glas  ist,  um  so  stärker  kann  die  Flasche  geladen 
werden,  da  mit  Annäherung  der  elektrischen  Schichten  die  Vorstärkungs- 
/.ahl  zunimmt.  Da  nun  die  Elektricität  in  die  verschiedenen  Isolatoren  vor- 
schieden tief  eindringt,  so  hängt  die  Verstärkungszahl  auch  von  der  Natur 
des  Isolators  ab.  Auch  die  verschiedenen  Gläser  zeigen  schon  eine  Ver- 
schiedenheit, indem  die  Ladungen,  welche  Flaschen  gleicher  Grösse  und 
von  gleicher  Glasdicke  annehmen  können,  sehr  verschieden  sind. 

Wird  die  Glasdicko  zu  klein  genommen,  so  kann  man  den  Ladungs- 
apparat oft  nicht  bis  zu  der  Grenze  laden,  welche  er  seiner  sonstigen  Be- 
schaffc'nheit  nach  annehmen  kann,  da  dann  die  Anziehung  der  auf  den 
Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten  so  gi'oss  ist,  dass  sie  den  Isolator 
durchbrechen  und  durch  den  Isolator  hin  sich  ausgleicheUi 

Die  Stärke  der  Ladung,  welche  ein  Ladungsapparat  erhalten,  d.  h. 
die  Elektricitätsmenge,  welche  er  aufnehmen  kann,  lässt  sich  direct,  ohne 
Kenntniss  der  Verstärkungszahl,  nicht  bestimmen;  dagegen  lässt  sich  leicht 
mit  Hülfe  des  Elektroskopes  erkennen,  ob  ein  Apparat  geladen  ist,  und 
selbst,  wenn  man  weiss,  welche  Dichtigkeit  z.  B.  der  Knopf  einer  Flasche 
annehmen  kann,  welchen  Bruchtheil  der  möglichen  Ladung  die  Flasche  an- 
genommen hat. 
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Um  die  Ladung  durch  das  Eloktroskop  nachweisen  zu  können,  musä 
man  wissen,  welches  die  innere  Belegung  ist,  d.  h.  welche  Belegung  vor- 
her mit  der  Erde  in  leitender  Berührung  war.  Denn  nur  auf  der  nicht 
mit  der  Erde  verbundenen  Belegung  ist  an  den  der  anderen  Belegung  nicht 
gegenüberliegenden  Stellen  Elektricität  vorhanden.  Weiss  man  das  nicht, 
so  muss  man  während  oder  ehe  man  die  eine  Fläche  an  das  Elektroskop 
anlegt,  die  andere  ableitend  berühren.  Denn  welche  Belegung  man  dann 
auch  anlegt,  jedenfalls  muss  dann  das  Elektroskop  Elektricität  angeben, 
wenn  der  Apparat  geladen  ist.  Hat  man  nämlich  der  inneren  Belegung 
die  Elektricität  E  mitgetheilt,  während  die  äussere  ableitend  berührt  war, 
so  hat  dieselbe,  z.  B.  der  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  eine  bestimmte 
Dichtigkeit,  während  die  äussere  Seite  der  äusseren  Belegung  die  Dichtig- 
keit 0  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  äusseren  Belegung 
durch  Influenz  die  Menge  —  m  E  erregt  war,  so  wird  es  dasselbe  sein,  als 
hätte  man  derselben,  während  der  Knopf  abgeleitet  war,  die  Menge  —  tnE 
crtheilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge  -|-  m^  E  erhalten 
hätte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden  Berührung  behalten 
wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  äusseren  Belegung  Elektri- 
cität anzeigen,  an  der  inneren  nicht.  Berührt  man  dann  dic^  äussere  Be- 
legung wieder,  so  bleibt  auf  dieser  —  m^  E  zurück,  und  die  innere  zeigt 
wieder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  auf  diese  Weise  dem  Ladungsapparatc 
durch  succossive  Berührung  der  einzelnen  Flächen  sämmtliche  Elektricität 
nehmen. 

-  An  einem  gegebenen  Ladungsapparate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
bestimmten  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B.  am  Knopfe,  ein  Maass  für 
die  der  Flasche  ertheilte  Ladung,  indem  in  demselben  Verhältnisse  als  die 
Ladung  zunimmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Punkte  zunimmt. 
Um  die  Stärke  zweier  Ladungen  zu  vergleichen,  hat  man  also  nur  die 
Dichtigkeiten  am  Knopfe  der  Flasche  zu  untei*suchen. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  später 
kennen  lernen. 


Zweites  Kapitel. 
Die  Entladung  der  Elektricität  und  deren  Wirkunj^n. 

§.  41. 
Die  Entladung  der  Elektrioität.     Wir  haben  bereits  im  §.  20  ge- 
sehen, dass  ein  elektrisirter  Körper  sofort  seine  Elektricität  verliert,  wenn 
er  mit  der  Erde  in  leitende  Vorbindung  gesetzt  wird;   diese  rasche  Ab- 
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nahino  üor  ElükiriciUiii  bozüichnet  man  als  die  Entladung  derselben.  Es 
ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Vorgänge  bei  dieser  Entladung  und  die  Wir- 
kungen der  Elektricität  während  derselben  zu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abfliessen  der  Elek- 
tricität durch  die  leitenden  Körper  angesehen,  indem  wir  sahen,  dass  stets, 
wenn  ein  weniger  elektrischer  Körper  mit  einem  elektrisirten  Körper  in 
Verbindung  gebracht  wird,  ejn  Theil  der  Elektricität  auf  den  weniger  elek- 
trischen Körper  übergeht.  Während  der  Entladung  selbst  ßndet  also  eine 
Bewegung  der  Elektricität  durch  den  leitenden  Körper  statt,  indem  dieselbe 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  sich  hinbewegt. 
Diese  bewegte  Elektricität  bezeichnet  man  als  den  Entladungsstrom.  Ein 
solcher  Strom  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  wir  einen  Körper,  dessen 
Potentialniveau  höher  ist,  mit  einem  anderen  von  niedrigerem  Potential- 
niveau in  leitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Entladung  aber 
nur  dann,  wenn  wir  den  elektrisirten  Körper  mit  der  Erde  verbinden,  deren 
Potentialniveau  immer  Null  ist. 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  berührte  Körper 
noch  Elektricität  enthält;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines  einfach 
elektrisirten  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  später  suchen 
sie  zu  messen,  und  zu  bestimmen,  ob  nach  der  Beschaffenheit  des  ab- 
leitenden Körpers  die  Dauer  verschieden  ist.  Nach  den  Erfahrungen,  welche 
uns  zu  der  Unterscheidung  der  Körper  in  Leiter  und  Halbleiter  führten, 
werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein,  dass  ein  solcher 
Unterschied  in  der  Dauer  der  Entladung  je  nach  Art  des  ableitenden  Körpers 
vorhanden  ist. 

Noch  eine  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  gelernt,  welche 
dann  eintritt,  wenn  zwei  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladene 
Küq)cr  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden.  In  Folge 
der  Anziehungen  der  beiden  Elektricitäten  gehen  dieselben  durch  den 
Leitungsdraht  zu  einander  über  und  gleichen  sich  aus.  Eine  solche  Ent- 
ladung findet  z.  D.  statt,  wenn  wir  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschino 
mit  dem  Reibzeuge  verbinden  und  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzen, 
dann  auch,  wenn  wir  die  innere  Belegung  eines  Ladungsapparates  mit  der 
äusseren  leitend  verbinden.  Im  ersten  Falle  fliesst  die  in  jedem  Augen- 
blicke auf  dem  Conductor  erregte  positive  ElektricitÄt  zum  Keibzeuge,  die 
auf  dem  Reibzeuge  erregte  dagegen  auf  den  Conductor  ab.  In  den  Ladungs- 
apparaten geht  die  Elektricität  der  inneren  Belegung  zur  äusseren,  und  die 
auf  letzterer  Belegung  angesammelte  zur  inneren  über.  Denn  sobald  eine 
Verbindun«?  von  der  inneren  Belegung  zur  äusseren  Belegung  hergestellt 
i:it,  tritt  ein  Theil  der  auf  der  inneren  Belegung  angesammelten  Elektricität 
in  die  Leitung  ti1)cr;  deshalb  ist  dann  auch  an  demPnnklt»  «  ''*^^IUlg 

die  äussere  Belegung  berührt,  die  Dichtigkeit  der  Bla' 
gleich   Null,   da   das   nur  so  lange   der  Fall  ist,  als 
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Um  die  Ladung  durch  das  Eloktroskop  nachweisen  zu  können,  muss 
man  wissen,  welches  die  innere  Belegung  ist,  d.  h.  welche  Belegung  vor- 
her mit  der  Erde  in  leitender  Berührung  war.  Denn  nur  auf  der  nicht 
mit  der  Erde  verbundenen  Belegung  ist  an  den  der  anderen  Belegung  nicht 
gegenüberliegenden  Stellen  Elektricität  vorhanden.  Weiss  man  das  nicht, 
so  muss  man  während  oder  ehe  man  die  eine  Fläche  an  das  Elektroskop 
anlegt,  die  andere  ableitend  berühren.  Denn  welche  Belegung  man  dann 
auch  anlegt,  jedenfalls  muss  dann  das  Elektroskop  Elektricität  angeben, 
wenn  der  Apparat  geladen  ist.  Hat  man  nämlich  der  inneren  Belegung 
die  Elektricität  E  mitgetheilt,  während  die  äussere  ableitend  berührt  war, 
so  hat  dieselbe,  z.  B.  der  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  eine  bestimmte 
Dichtigkeit,  während  die  äussere  Seite  der  äusseren  Belegung  die  Dichtig- 
keit 0  hat. 

Nun  werde  der  Knopf  ableitend  berührt;  da  auf  der  äusseren  Belegung 
durch  Influenz  die  Menge  —  m  J^  erregt  war,  so  wird  es  dasselbe  sein,  als 
hätte  man  derselben,  während  der  Knopf  abgeleitet  war,  die  Menge  —  m  E 
crtheilt,  wodurch  dann  die  innere  Belegung  die  Menge  -|-  tn^  E  erhalten 
hätte,  welche  sie  deshalb  auch  nach  der  ableitenden  Berührung  behalten 
wird.  Jetzt  wird  also  das  Elektroskop  an  der  äusseren  Belegung  Elektri- 
cität anzeigen,  an  der  inneren  nicht.  Berührt  man  dann  die^  äussere  Be- 
legung wieder,  so  bleibt  auf  dieser  —  tn?  E  zurück,  und  die  innere  zeigt 
wieder  die  Ladung  an  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  man  auf  diese  Weise  dem  Ladungsapparate 
durch  successive  Berührung  der  einzelnen  Flächen  sämmtliche  Elektricität 
nehmen. 

An  einem  gegebenen  Ladungsapparate  ist  die  Dichtigkeit  an  einem 
bestimmten  Punkte  der  inneren  Belegung,  z.  B.  am  Knopfe,  ein  Maass  für 
die  der  Flasche  ertheilte  Ladung,  indem  in  demselben  Verhältnisse  als  die 
Ladung  zunimmt,  auch  die  Dichtigkeit  aller  einzelnen  Pimkto  zunimmt. 
Um  die  Stärke  zweier  Ladungen  zu  vergleichen,  hat  man  also  nur  die 
Dichtigkeiten  am  Knopfe  der  Flasche  zu  untersuchen. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ladung  werden  wir  später 
kennen  lernen. 


Zweites  Kapitel. 
Die  Entladung  der  Elektricität  und  deren  Wirknnj^n. 

§.  41. 
Die  Entladung  der  Elektricität.     Wir  haben  bereits  im  §.  20  ge- 
sehen, dass  ein  elektrisirter  Körper  sofort  seine  Elektricität  verliert,  wenn 
er  mit  der  Erde  in  leitende  Vorbindung  gesetzt  wird;   diese  rasche  Ab- 
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nahino  der  Elckiriciiüi.  bezeichnet  man  als  die  Entladung  derselben.  Es 
ist  jetzt  unsere  Aufgabe,  die  Vorgönge  bei  dieser  Entladung  und  die  Wir- 
kungen der  Elektricität  während  derselben  zu  betrachten. 

Die  Entladung  selbst  haben  wir  damals  als  ein  Abfliessen  der  Elek- 
tricität durch  die  leitenden  Körper  angesehen,  indem  wir  sahen,  dass  stets, 
wenn  ein  weniger  elektrischer  Körper  mit  einem  elektrisirten  Körper  in 
Verbindung  gebracht  wird,  ejn  Theil  der  Elektricität  auf  den  weniger  elek- 
trischen Körper  übergeht.  Während  der  Entladung  selbst  findet  also  eine 
llewegung  der  Elektricität  durch  den  leitenden  Köi*per  statt,  indem  dieselbe 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  sich  hinbewegt. 
Diese  bewegte  Elektricität  bezeichnet  man  als  den  Entladungsstrom.  Ein 
solcher  Strom  tritt  jedesmal  dann  ein,  wenn  wir  einen  Körper,  dessen 
Potentialniveau  höher  ist,  mit  einem  anderen  von  niedrigcrem  Potential- 
niveau  in  leitende  Verbindung  setzen,  eine  vollständige  Entladung  aber 
nur  dann,  wenn  wir  den  elektrisirten  Körper  mit  der  Erde  verbinden,  deren 
Potentialniveau  immer  Null  ist. 

Der  Entladungsstrom  dauert  so  lange,  als  der  ableitend  berührte  Körper 
noch  Elektricität  enthält;  die  Zeit  ist  bei  der  Entladung  eines  einfach 
elektrisirten  Körpers  jedenfalls  nur  sehr  klein;  wir  werden  später  suchen 
sie  zu  messen,  und  zu  bestimmen,  ob  nach  der  Beschaffenheit  des  ab- 
leitenden Körpers  die  Dauer  verschieden  ist.  Nach  den  Erfahrungen,  welche 
uns  zu  der  Unterscheidung  der  Körper  in  Leiter  und  Halbleiter  führten, 
werden  wir  indessen  zu  der  Annahme  berechtigt  sein,  dass  ein  solcher 
Unterschied  in  der  Dauer  der  Entladung  je  nach  Art  des  ableitenden  Körpers 
vorhanden  ist. 

Noch  eine  andere  Entladung  haben  wir  bereits  kennen  gelernt,  welche 
dann  eintritt,  wenn  zwei  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladene 
Körper  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden.  In  Folge 
der  Anziehungen  der  beiden  Elektricitäten  gehen  dieselben  durch  den 
Leitungsdraht  zu  einander  über  und  gleichen  sich  aus.  Eine  solche  Ent- 
hulung  findet  z.  15.  statt,  wenn  wir  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
mit  dem  Reibzeuge  verbinden  und  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzen, 
dann  auch,  wenn  wir  die  innere  Belegung  eines  Ladungsapparates  mit  der 
äusseren  leitend  verbinden.  Im  ersten  Falle  fliesst  die  in  jedem  Augen- 
blicke auf  dem  Conductor  erregte  positive  Elektricitiit  zum  Reibzeuge,  die 
auf  dem  Reibzeuge  erregte  dagegen  auf  den  Conductor  ab.  In  den  Ladungs- 
upparatcn  geht  die  Elektricität  der  inneren  Belegung  zur  äusseren,  und  die 
auf  letzterer  Belegung  angesammelte  zur  inneren  über.  Denn  sobald  eine 
Verl)indun<^  von  der  inneren  Belegung  zur  äusseren  Ifelegung  hergestellt 
ist,  tritt  ein  Thcil  der  auf  der  inneren  Belegung  angesammelten  Elektricität 
in  die  Leitung  iil»or;  deshalb  ist  dann  auch  an  dem  Punkte,  wo  die  Leitung 
die  äussere  lk'le*^nin^'  berührt,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  nicht  mehr 
gleich   Null,    da   das   nur  so  lange   der  Fall   ist,   als   die  innere  Belegung 
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allo  ihr  luilgotheiltu  Elektriciiäi  enthält.  Es  wird  also  auch  von  der  äusseren 
Belogung  Elektricität  in  den  Leitungsdraht  übergehen  und  in  Folge  dessen 
dio  Dichtigkeit  an  dem  Punkte  der  inneren  Belegung,  an  welchem  die 
Leitung  angebracht  ist,  wieder  zunehmen,  so  dass  aufs  neue  Elektricität 
von  dort  zur  äusseren  Belegung  tibergeht,  und  so  fort,  bis  der  ganze  Apparat 
entladen  ist. 

Hiernach  würde  in  diesen  Fällen  der  Entladungsstrom  ein  doppelter 
sein,  ein  Strom  positiver  Elektricität  von  der  inneren  zur  äusseren  Be- 
legung und  ein  Strom  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Bichtung. 
Man  könnte  zwar  auch  in  diesen  Fällen  nur  einen  einfachen  Strom  sich 
denken,  indem  man  annimmt,  dass  nur  von  dem  Theilo  des  Apparates, 
auf  welchem  die  Elektricität  die  grössere  Dichtigkeit  hat,  und  von  welchem 
deshalb  der  Strom  nach  dem  vorigen  zuerst  beginnt,  die  Elektricität  zu 
dem  anderen  Theile  übergehe  und  dort  einfach  die  angesammelte  Elektri- 
cität neutralisire,  dass  also  in  allen  Fällen  ein  Abfiiessen  der  Elektricität 
von  Punkten  grösserer  zu  Punkten  geringerer  Dichtigkeit  stattfinde.  Es 
ist  indess  wohl  naturgemässer,  auch  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle,  wo 
die  Elektricität  einfach  abzuflicssen  schien,  einen  Doppelstrom  wie  in  den 
letzton  Fällen  anzunehmen. 

Es  tritt  nämlich  in  allen  Fällen,  wo  eine  Entladung  stattfindet,  die- 
selbe nicht  erst  dann  ein ,  wenn  die  Berührung  des  Leitungsdrahtes  mit 
den  zu  entladenden  Köi*pem  hergestellt  ist,  sondern  schon  früher,  schon 
wenn  noch  eine  Luftschicht  zwischen  dem  ableitenden  Drahte  und  dem  zu 
entladenden  Körper  vorhanden  ist. 

Nähern  wir  z.  B.  dem  geladenen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine 
einen  Leitungsdraht,  welcher  an  seinem,  dem  Conductor  genäherten  Endo 
eine  kleine  Kugel  trägt,  so  nehmen  wir  jedesmal  einen  Funken  wahr, 
welcher  mit  knatterndem  Geräusch  zwischen  den  beiden  Leitern  überspringt. 
Dieser  Funke  ist  die  Entladung  der  Elektricität,  welche  der  Conductor 
enthielt;  denn  untersuchen  wir  nach  dem  Ucberspringen  desselben  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conductor,  so  ist  dieselbe  sehr  ver- 
mindert. Die  Bildung  dieses  Funkens  ist  nach  der  Theorie  der  Influenz 
dadurch  veranlasst,  dass  in  dem  genäherten  Leiter  durch  Influenz  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  erregt  ist.  Wenn  dann  an  den  genäherten  Punkten 
die  Dichtigkeit  der  Elektricitäton  gross  genug  geworden  ist,  dann  wird  in 
Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  die  trennende  Luftschicht  durchbrochen. 
Dass  in  der  That  dieses  dio  Entstehungs weise  des  Funkens  ist,  dass  bei 
ihm  also  eine  entgegengesetzte  Bewegung  beider  Elektricitäton  stattfindet, 
das  folgt  daraus,  dass  dio  Funkonbildung  nur  eintritt,  wenn  dem  Con- 
ductor ein  Leiter,  nicht  aber,  wenn  ihm  ein  Nichtleiter  genähert  wird. 
In  letzterem  tritt  aber  dio  Influonzolektricität  wogen  der  geringen  Beweg- 
lichkeit nur  in  sehr  geringem  Maasso  auf. 

Es   wird   also   in  allen  Fällen,   auch   wenn   einem   oloktrisirten  Leiter 
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ein  neutraler  Leitungsdraht  genähert  wird,  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
und  Ausgleichung  der  beiden  Elektricitüten  angenommen  werden  müssen, 
also  ein  doppelter  Entladungsstrom.  Trotzdem  spricht  man  bei  demselben 
von  einer  bestimmten  Richtung;  sagt  z.  B.  er  geht  von  der  innern  Be- 
legung zur  äussern,  vom  Conductor  zur  Erde;  man  bezeichnet  dabei  immer 
als  die  Richtung  des  Stromes  die  Richtung,  nach  welcher  die  positive  Elek- 
tricitUt  sich  bewegt. 

'  Eine  genauere  theoretische  Verfolgimg  der  Art  und  Weise,  wie  der 
Strom  entsteht  und  verläuft,  ist  uns  wegen  der  grossen  mathömatischen 
Schwierigkeiten,  welche  die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  bietet,  nicht 
möglich*),  wir  begnügen  uns  mit  der  experimentellen  Untersuchung  der 
dahin  gehörigen  Fragen. 

Wie  erwähnt,  tritt  in  allen  Fällen  die  elektrische  Entladung  schon 
vor  der  Berührung  des  Leiters  mit  dem  elektrisirten  Körper  in  Form  eines 
Funkens  auf;  man  bezeichnet  diese  Entladung  als  Entladungsschlag,  und 
nennt  die  Entfernung,  aus  welcher  der  Funke  überspringt,  die  Schlagwoito. 
Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass  die  Schlagweite  sehr  verschieden  ist, 
je  nach  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  den  Punkten,  an  denen  die 
Entladung  stattfindet.  ]jadet  man  einen  Conductor  und  nähert  ihm  dann 
einen  zur  Erde  abgeleiteten  Draht,  dessen  Ende  eine  Kugel  trägt,  einen  soge- 
nannten Funkenzicher,  so  tritt  die  Entladung  bei  um  so  grösserem  Abstände 
der  Kugel  vom  Conductor  ein,  jemehr  Elektricität  dem  Conductor  gegeben  ist, 
je  grösser  also  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Conductor  ist.  Das- 
selbe zeigt  sich  bei  den  Ladungsapparaten,  je  grösser  die  Dichtigkeit  doi* 
Elektricität  auf  der  innciTi  Belegung,  z.  B.  auf  dem  Knopfe  einer  Loydener 
Flasche  ist,  um  so  grösser  ist  auch  die  Schlagweite. 

In  welcher  Weise  der  Abstand  der  Leiter ,  bei  welchem  schon  die 
Entladung  eintritt,  also  die  Schlagweito  mit  der  Dichtigkeit  verknüpft  ist, 
darüber  hat  man  mehrfache  Versuche  angestellt.  Aus  den  Versuchen  von 
Lane,  Harris^)  und  insbesondere  denen  von  Riess **)  am  einfachen  Ansamm- 
lungsapparate und  an  Leydener  Flaschen  leitete  man  das  Gesetz  ab ,  dass 
die  Schlagweite ,  bei  gleichem  Zustande  der  zwischen  dem  Entlader  und 
dem  elektrischen  Körper  vorhandenen  Luftschicht,  einfach  der  elektrischen 
Dichtigkeit  an  der  Entladungsstellc  proportional  sei. 

Zur  Untersuchung  der  Schlagweite  wandte  Riess  das  Funkenmikro- 
meter an.  Auf  einem  schweren  Metallfusse  Ä  (Fig.  69)  ist  eine  7,6  Cent, 
lange,   2,5   Cent,   breite  Metallplatte   befestigt,   auf  welcher  ein  horizontal 

1)  Man  Bebe  liber  diesen  Gegcnutandt  Helmhtßltz,  die  Erhaltung  der  Kraft. 
IJorlin  1847.  Kirchhoff',  Poggend.  Ann.  Bd.  C,  011,  CXXl.  Thomson,  Philo«. 
Mugazin.  4.  Series.  Bd.  V. 

2)  Harris,  PliiloBophical  Tiansactions  f.  th.  ycar  1834. 

3)  Ätm,  Poggend.  Ann.  IJd.  XL,  LIII,  LXXIII.    Ueibungseleli 
§.  33<>  ff.  und  §.  393. 
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Yi«.  69. 


liegender  »Scblilten   durch   eine   Mikromeicrschraubc  forCbewcgt  wird.     Ein 
G  Cent,   langer  Glasstab   ist  an   dem   einen   Ende   der  Platte,   ein  anderer 

ebensolcher  auf  dem  Schlitten  vertical  befestigt;  jeder 
trägt  einen  verticalen  Metallzapfen  and  eine  horizontale 
Klemmschraube,  in  welche  die  Leitungsdrähte  einge- 
schraubt werden.  Auf  den  Metallzapfen  werden  die 
Körper,  zwischen  welchen  man  die  Funken  tiberspringen 
lassen  will,  also  Kugeln  oder  dergl.  aufgesteckt.  Die 
Entfernung  der  Kugeln  wird  durch  eine  Theilung  auf 
dem  Schlitten,  einen  Nonius  auf  der  Metallplatte  und 
durch  die  Theilung  auf  dem  Kopfe  der  Mikrometer- 
schraube gemessen. 

Bei  seinen  Versuchen  mit  demAnsammlungsapparatc 
verfuhr  nun  Riess  folgendermassen.  Die  feststehende 
Kugel  wurde  mit  der  Collectorscheibe  des  schon  frtlher 
erwähnten  grossen  Ansammlungsapparates  durch  einen 
Metalldraht  in  leitende  Verbindung  gebracht,  während 
die  bewegliche  Kugel  mit  den  Gasröhren  des  Hauses,  zu  welchen  auch  die 
Condensatorplatte  abgeleitet  war,  leitend  verbunden  wurde. 

Darauf  wurde  die  Collectorplatte  geladen,  zunächst  wenn  sie  allein 
stand ,  und  die  Schlagweito  bestimmt,  indem  mit  der  Mikrometerschraube 
die  bewegliche  Kugel  der  festen  so  weit  genähert  wurde,  bis  der  Funke 
übersprang,  und  an  der  Theilung  der  Abstand  der  Kugeln  bestimmt.  Dann 
wurde  ganz  genau  ebenso  verfahren,  wenn  die  Condensatorplatte  der  Collector- 
platte^ nachdem  letztere  geladen  war,  gegenüberstand,  also  die  Dichtigkeit 
an  der  mit  der  Collectoq)latte  verbundenen  Kugel  in  einem  aus  der  Ver- 
stärkungszahl des  Apparates  bekannten  Verhältnisse  vermindert  war. 

Um  aus  dioh'cn  Versuchen  das  Gesetz  der  Schlagwciten  abzuleiten, 
muss  bei  jedem  Versuche  die  Collectorplatte  immer  dieselbe  Elektricitäts- 
mcnge  erhalten  haben.  Um  das  zu  erreichen,  wandte  Bicss  zur  Elektri- 
sirung  eine  Leydener  Flasche  an,  deren  Knopf  an  das  Ende  des  Zuleitungs- 
drahtes  zur  Collectorscheibe  angelegt  wurde,  während  die  äussere  Belegung 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stand.  Es  war  durch  Messung  in 
der  Torsions  wage  zunächst  festgestellt  worden,  dass  die  Leydener  Flasche 
bei  jeder  Bertihiomg  mit  der  Collectorplatte  0,014  ihrer  Elektricität  abgab, 
indem  gezeigt  war,  dass  die  Dichtigkeit  am  Knopfe  nach  jeder  Berührung 
in  dem  Verhältnisse  abnahm.  Daraus,  und  weil  in  der  Zeit  zwischen  den 
einzelnen  Ladungen  die  Leydener  Flasche  durch  Zerstreuung  an  Elektricität 
verlor,  folgt,  dass  bei  jeder  folgenden  Ladung  die  Collectorscheibe  etwas 
weniger  Elektricität  erhielt  als  bei  der  vorhergehenden.  Wegen  der  Zer- 
streuung liess  sich*  dieser  Unterschied  nicht  durch  Rechnung  bestimmen. 
Um  die  dadurch  unvermeidliche  Ungcnauigkeit  zu  oliminircn,  machte  nun 
Riess  zur  Bestimmung   des  Verhältnisses   der  Schlagweiten   bei    einer    be- 
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stimmten  Entfernung  der  Scheiben  eine  Anzahl  Versuche,  indem  er  zuerst 
die  Schlagweite  bei  entferntem,  dann  bei  genähertem,  dann  wieder  bei 
entferntem,  wieder  bei  genähertem  Condensator  bestimmte  u.  s.  f.  Das 
Mittel  der  ersten  und  dritten  Ladung  der  Collectorscheibc  wird  dann  gleich 
der  zweiten,  das  Mittel  zwischen  der  zweiten  und  vierten  gleich  der  dritten 
Ladung  sein  u.  s.  f.  Die  Yergleichung  des  ersten  Mittels  mit  der  ersten 
Schlagweite  bei  vorgesetztem  Condensator,  des  zweiten  Mittels  mit  der 
zweiten  Entladung  bei  entferntem  Condensator,  wird  dann  das  richtige  Ver- 
hSltniss  der  Schlagweiten  liefern. 

Zum  bessern  Verständniss  lassen  wir  hier  eine  Versuchsreihe  von  Riess 
vollständig  folgen.  Die  Entfernung  der  Scheiben  bei  vorgesetzter  Conden- 
satorscheibe  betrug  4,5  Millim. 

Schlagweiten  in  Millim. 
Ohne  Condens.         Mit  Condens. 

3,278 


3,008 


2,857 


2,742 


0,337 
0,303 
0,292 


Mittel 

Verhäitniss 

3,143 

0,106 

0,320 

0,106 

2,932 

0,104 

0,295 

0,104 

2,799 

0,105 

0,287 

0,105 

0,283  0/105. 

Wird  also  die  Schlagweite  ohne  Condensator  gleich  1  gesetzt,  so  wird 
sie,  wenn  der  Condensator  der  Collectorscheibc  in  einem  Abstände  von  4,6 
Millim.   gegenüber  gestellt  wird,   auf  0,106   verkleinert.     Für  andere  Ab- 
stände der  beiden  Scheiben  erhielt  Biess  folgende  Werthc: 
Entfernung  der  Scheiben    oo    112,8       67,8       46,2       22,6       11,3       4,6 

Schlagweiten      1  0,914      0,794      0,687      0,451      0,272    0,106. 

Die  früher  gefundenen  Werthe  für  die  Dichtigkeiten  am  Ende  des  Zu- 
leitungsdrahtcs  der  Collectorscheibe,  wenn  die  Condensatorscheibe  vorgesetzt 
war,  jene  bei  entferntem  Condensator  gleich  1  gesetzt,  waren: 

Entfernung  der  Scheiben  oo  112,8       46,2       22,6       11,3       4,6 

Dichtigkeiten     1        0,897      0,683      0,492      0,335    0,173. 

Die  beiden  Beiben  für  die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeiten  am  Ende 
des  Zuleitungsdrahtes  unterscheiden  sich  besonders  bei  den  grösseren  Ent- 
fernungen nicht  wesentlich  von  einander;  Biess  schliesst  daher,  dass  die 
Schlagwciten  an  einem  Punkte  der  innem  Belegung  eines  Ansamnilungs- 
ap|)arates  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  diesem  Punkte  proportional  seien. 
Dass  bei  den  kleineren  Schlagweiten  die  Werthe  etwas  anders  werden, 
meint  Biess,  habe  darin  seinen  Qrund,  dass  durch  die  Nähe  der  beweg- 
lichen Kugel  die  Dichtigkeit  auf  der  festen  etwas  g^Uidert  würde. 

Aus  diesem  Gesetze  folgt  dann  weiter,  dass  die  Schlagweite  d*" 
apparatcs,  also  z.  B.  einer  Batterie,   wenn  sie   immer  an  d 
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der  innom  Belegung  entladen  wird,  der  mittleren  DicLtigkeit  der  Elektri- 
cität in  der  Batterie  proportional  ist.  Denn  bei  einer  gegebenen  Batterie 
ist  die  Dichtigkeit  eines  gegebenen  Punktes  der  mittleren  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  der  Batterie  proportional;  wenn  also  die  Sehlagweite  der 
Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Entladungspunkte  proportional  ist,  so 
folgt  auch,  dass  sie  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional  ist. 
Bezeichnen  wir  demnach,  nach  irgend  einer  Einheit  gemessen,  die 
einer  Batterie  von  s  Flaschen  gegebene  ElektricitUtsmenge  mit  g,  so  ist  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  in  derselben,  wenn  wir  als  Einheit  der  Ober- 
fläche die  Oberfläche  einer  Flasche  annehmen,  ■  •  Ist  nun  die  Sehlagweite j 
derselben  gleich  (?,  so  muss 

rf  = « . « . 

s 

Riess  ^)  mass  nun  durch  ein  demnächst  zu  betrachU^ndes  Mitli»!  die 
Elektricitiitsmengen  q,  welche  der  Batterie  gegeben  werden  mussten,  um 
bestimmte  Schlagweiten  zu  erhalten,  berechnete  dann  aus  einigen  Versuchen 
die  Constante  a  nach  der  Gleichung 


n 


7       « 

d  •  — 


und  berechnete  dann  mit  der  so  gefundenen  Constanten   in   den   folgenden 
Versuchen  die  zur  Erzielung  einer  bestimmten  Sehlagweite  d  nothwendigen 

Elektricitätsmengeu  aus 

1  , 

q  =  —  •  .s'  •  a. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  zeigt 
folgende  kleine  Tabelle;  von  ö  ganz  gleichen  Flaschen  wurden  entweder 
2  oder  .3  oder  4  oder  alle  5  zif  einer  Batterie  verbunden.  Der  Werth  von 
a  ergab  sich  aus 

L  =  0  833. 
a  ' 

Die  Einheit  der  Entfernung  flir  die  Schlagweiten  ist  1,15  Mm. 


Batterie  von 

1 

1  Schljigweite 

2  Flaschen 

3  Flaschen 

4  Flaschen 

5  Flaschen 

d 

1 

Q 

<Z                            tf 

« 

bi'ob.            bcr. 

beob. 

bor. 

beob. 

ber. 

beob. 

bor. 

1 

3             2,5 

3,5 

3,3 

4,3 

4,2 

2 

3 

3,3 

5,5          5,0 

7,0 

0,7 

8,5 

8,3 

3 

4,6 

5,0 

8      :     7,5 

10,1 

10,0 

12,5 

12,5 

4 

C,4 

6,7 

10,3 

10,0 

13,5 

13,3 

1G,0 

16,7 

5 

7,r. 

8,0 

1G,0 

IG,7 

1)  Biess,  Poggond.  Ann.  Dd.  XL. 
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Wie  man  sieht,  stimmen  die  beobachteten  und  unter  Voraussetzung 
des  Gesetzes  berechneten  Werthe  von  q  sehr  gut  mit  einander  überein, 
so  dass  hiernach  der  Sdiluss  berechtigt  erscheint,  dass  in  der  That  die 
Schlagweiten  der  mittlern  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Batterie  propor- 
tional seien. 

Gegen  diese  Schlussfolgerung  wandte  nun  vor  kurzem  Rijke^)  ein, 
dass  Riess  die  Schlagweitcn  nicht  bis  zu  den  kleinsten  Entfernungen  der 
beiden  Kugeln  verfolgt  habe,  dass  die  kleinste  von  Riess  beobachtete 
Schlag  weite  1,1  Mm.  betrage.  Wenn  man  dagegen  Schlagweiten  von  0,5 
Mm.  und  darunter  mit  in  Betracht  ziehe,  so  erkenne  man,  dass  jenes  einfache 
Gesetz  nur  eine  erste  Annäherung  sei,  dass  in  Wirklichkeit  Dichtigkeit  der 
Elektricität  und  Schlag  weite  in  einem  verwickeiteren  Verhältnisse  zu  ein- 
ander ständen.  Aus  einer  grossen  Zahl  mit  äusscrster  Sorgfalt  durchgeführt^*r 
Versuche  leitete  er  dann  folgenden  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  mit 
einander  verknüpfenden  Ausdruck  her.  ^  Bezeichnet  d  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  in  der  Batterie^  und  d  die  Schlagweito  derselben,  so  ist 

ö'^  =  ail+h  .  (P, 
so  dass    also   die  Schlagweite   nicht  der  Dichtigkeit  proportional  zunimmt, 
sondern  rascher,  d.  h.  also,   dass   der  doppelten  Dichtigkeit  mehr  als   die 
doppelte    Schlagweite,   der  halben  Dichtigkeit  eine   kleinere   als   die  halbe 
Schlagweite  entspricht. 

Die  Versuche  von  Rijke  sind  an  einer  Leydener  Flasche  nach  zwei 
Methoden  ausgeführt;  die  erste  derselben  war  genau  der  letzten  von  Riess 
gleich,  die  zweite  entsprach  der  ersten  Methode  von  Riess,  indem  zugleich 
die  Schlagweiten  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  innem  Be- 
legung der  Batterie  bestimmt  wurden.  Um  letztem  Zweck  zu  erreichen, 
war  die  innere  Belegung  mit  einem  SinuseleCtrometer  verbunden;  der  Stand 
der  Nadel  des  Sinuselektrometors  im  Augenblicke  der  Entladung  gab  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität,  auf  eine  willkürliche  Einheit  bezogen.  Aus 
allen  Versuchen  ergibt  sich  die  oben  erwähnte  Beziehung  gleich  gut,  wie 
z.  B.  folgende  Zahlen  zeigen. 
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Denn  wenn  es  auch  keinem  Zweifel  unterworfen  ist,  dass  seine  Formel 
seine  Versuche  viel  besser  wiedergibt  als  die  einfache,  schon  deshalb,  weil 
darin  zwei  Constanten  aus  den  Versuchen  bestimmt  werden,  so  wird  doch 
nicht,  wie  er  selbst  auch  angibt,  bei  allen  Formen  des  Funkenmikrometers 
seine  Formel  anwendbar,  oder  vorzuziehen  sein;  schon  die  zuletzt  angef&hrte 
Reibe  besteht  fast  ebenso  gut  mit  dem  einfachen  Gesetze,  als  mit  seiner 
Formel.  Und  gerade  dieser  Umstand  scheint  mir  sehr  für  die  Richtigkeit 
der  Einwendungen  von  Riess  zu  sprechen,  da  jedenfalls  bei  zwei  Kugeln 
die  ElektricitSten  eher  ausströmend  zu  einander  übergehen  als  bei  zwei 
parallelen  Scheiben. 

Es  scheint  mir  nach  alledem  zulässig,  dass  man  mit  Riess  annimmt; 
das  die  Schlag  weiten  und  Dichtigkeiten  verknüpfende  Gesetz  ist,  dass  die 
Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  proportional  sind.  Dieses  Gesetz  tritt  bei 
den  Versuchen  um  so  reiner  auf,  je  grösser  die  Schlagweiten  sind,  es  wird 
um  so  mehr  durch  die  Wirkungen  der  Influenz  gestOrt,  je  kleiner  die 
Schlagweiten  sind.  Diesen  Wirkungen  der  Influenz  trSgt  die  Formel  von 
Rijke  Rechnung,  wenn  man  ein  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  benutst. 

Die  einer  bestimmten  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  entsprechende 
Schlogwcite  ist  unabhängig  von  dem  Schliessungsbogen,  d.  h.  von  der  Be- 
schaffenheit der  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  mit  den  Belegungen 
verbindenden  Drähte.  Es  folgt  das  schon  daraus,  dass  die  Schlagweite  von 
der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  diese  aber  un- 
abhängig ist  von  dem  Schliessungsbogen. 

Riess  ^)  hat  diesen  Satz  durch  directe  Versuche  bestätigt;  er  verband 
die  eine  der  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  durch  einen  Kupferdraht  mit 
der  innem  Belegung  einer  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme  eines 
allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  mit  der  äussern  Belegung  der 
Batterie  in  Verbindung  stand. 

Der  allgemeine  Auslader  ist  ein  Apparat,  welcher  den  Zweck  hat,  in 
den  Schliessungsbogen  einer  Batterie  beliebige  Gegenstände,  durch  welche 
der  Entladungsstrom  hindurchgehen  soll,  einzuschalten.  Er  besteht  (Fig.  70) 
aus  zwei  Metallarmen,  welche  in  Gelenken  auf  isolirenden  GlasfÜssen  be- 
festigt sind;  die  Arme  sind  in  Hülsen  eingesteckt,  welche  in  den  Gelenken 
beweglich  sind,  so  dass  sie  in  einer  beliebigen  Neigung  festgestellt  werden 
können;  in  den  Hülsen  können  die  Arme  verschoben  werden,  so  dass  ihre 
Enden  mehr  oder  weniger  einander  genähert  werden  können.  Das  Tischchen 
T  in  der  Mitte  zwischen  den  Glassäulen  dient  dazu  allenfalls  die  Gegen- 
stände zu  tragen,  durch  welche  die  Entladung  stattfinden  soll. 

Die  beiden  Kugeln  wurden  nun  nach  einander  verbunden  durch  einen 
l,l"*  dicken,  9"*™  langen  Kupferdraht,  einen  0,12"«"  dicken,  2,766  Meter 
langen  Platindraht,   und  durch  eine  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glas- 


I)  Bim,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI  II.   Reibungselektricität  §.  627. 
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Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Zahlen  durchaus  nicht  mit  dem  von 
Riess  angenommenen  Gesetze  für  die  Schlagweiten  überein.  Einige  andere 
Versuchsreihen  lassen  sich  jedoch  auch  mit  dem  einfachen  Gesetze  sehr 
wohl  vereinigen,  so  unter  andern  am  meisten  eine  Reihe,  bei  welcher  die 
Kugeln  des  Funkenmikrometers  durch  zwei  kleine  Kupferscheiben  ersetzt 
waren.  Diese  Reihe  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  mit  den 
nach  dem  einfachen  und  nach  dem  Gesetze  von  Rijke  berechneten  Schlag- 
weiten. 
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0,5 

4,73 
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20,60 
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20,61 

3,0 

24,33 

26,27 

24,39 

3,5 

28,00 

29,48 

28,28 

4 

31,17 

33,69 

32,16. 

Rijke  schliesst  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  einfache  die  Dichtigkeiten 
mit  der  Schlagweite  verknüpfende  Gesetz  nicht  richtig  sei,  dass  vielmehr 
die  oben  angegebene  Formel,  wenn  sie  auch  nicht  der  Ausdruck  des  physi- 
kalischen Gesetzes  sei,  doch  die  Versuche  vollständig  wiedergebe. 

Mit  dem  ersten  Theil  dieses  Schlusses  hat  sich  Riess  ^)  nicht  einver- 
standen erklären  können,  er  glaubt  dennoch,  dass  in  Wirklichkeit  die 
Schlagweite  der  mittleren  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional 
sei,  dass  aber  dieses  Gesetz  sich  in  derartigen  Versuchsreihen  nie  rein  dar- 
stelle, weil  stets  an  der  mit  der  innem  Belegung  verbundenen  Kugel  des 
Funkenmikrometers  durch  die  Anwesenheit  der  zweiten  Kugel  Dichtigkeits- 
änderungen  eintreten;  einmal  dadurch,  dass  die  Elektricität  anders  ver- 
theilt  wird,  dann  aber  auch  vorzugsweise  dadurch,  dass  dem  eigentlichen 
EnUadungsschlage  ein  Ausströmen  der  Elektricitüt  vorhergehe.  Dieses  Aus- 
strömen muss  um  so  eher  von  Einfluss  sein,  wenn  die  Kugeln  einander 
bedeutend  genähert  sind,  und  deshalb  müssen  die  Beobachtungen  um  so 
mehr  von  dem  Gesetze  abweichen,  von  je  kleineren  Schlagweiten  man 
ausgeht. 

Rijke  ^)  glaubt  dagegen,  dieses  Ausströmen  nicht  in  jener  Regelmässig- 
keit annehmen  zu  können,  wie  Riess  es  thut,  und  erkennt  deshalb  die 
Unrichtigkeit  seiner  Schlussfolge  nicht  an.  Indess  scheint  es  doch,  als  wenn 
er  auf  die  Einwendungen  von  Riess  ein  zu  geringes  Gewicht  lege,  und  die 
aus   seinen   Versuchen  gezogenen  Schlüsse   etwas   zu   sehr   verallgemeinere. 

1)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl,  CVIII,  CIX. 
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Denn  wenn  es  auch  keinem  Zweifel  unterworfen  ist,  dass  seine  Formel 
seine  Versuche  viel  besser  wiedergibt  als  die  einfache,  schon  deshalb,  weil 
darin  zwei  Constanten  aus  den  Versuchen  bestimmt  werden,  so  wird  doch 
nicht,  wie  er  selbst  auch  angibt,  bei  allen  Formen  des  Funkenmikrometers 
seine  Formel  anwendbar,  oder  vorzuziehen  sein ;  schon  die  zuletzt  angeftihrte 
Reihe  besteht  fast  ebenso  gut  mit  dem  einfachen  Gesetze,  als  mit  seiner 
Formel.  Und  gerade  dieser  Umstand  scheint  mir  sehr  für  die  Richtigkeit 
der  Einwendungen  von  Riess  zu  sprechen,  da  jedenfalls  bei  zwei  Kugeln 
die  Elektricitäten  eher  ausströmend  zu  einander  übergehen  als  bei  zwei 
parallelen  Scheiben. 

Es  scheint  mir  nach  alledem  zulässig,  dass  man  mit  Riess  annimmt: 
das  die  Schlagweiten  und  Dichtigkeiten  verknüpfende  Gesetz  ist,  dass  die 
Schlagweiten  den  Dichtigkeiten  proportional  sind.  Dieses  Gesetz  tritt  bei 
den  Versuchen  um  so  reiner  auf,  je  grösser  die  Schlagweiten  sind,  es  wird 
um  so  mehr  durch  die  Wirkungen  der  Influenz  gestört,  je  kleiner  die 
Schlagweiten  sind.  Diesen  Wii*kungen  der  Influenz  trägt  die  Formel  von 
Rijke  Rechnung,  wenn  man  ein  Funkenmikrometer  mit  Kugeln  benutzt. 

Die  einer  bestimmten  elektrischen  Dichtigkeit  der  Batterie  entsprechende 
Schlagweite  ist  unabhängig  von  dem  Schliessungsbogen,  d.  h.  von  der  Be- 
schaffenheit der  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  mit  den  Belegungen 
verbindenden  Drähte.  Es  folgt  das  schon  daraus,  dass  die  Schlag  weite  von 
der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  abhängt,  diese  aber  un- 
abhängig ist  von  dem  Schliessungsbogen. 

Riess  ^)  hat  diesen  Satz  durch  directe  Versuche  bestätigt;  er  verband 
die  eine  der  Kugeln  eines  Funkenmikrometers  durch  einen  Kupferdraht  mit 
der  innem  Belegung  einer  Batterie,  die  andere  mit  dem  einen  Arme  eines 
allgemeinen  Ausladers,  dessen  anderer  Arm  mit  der  äussern  Belegung  der 
Batterie  in  Verbindung  stand. 

Der  allgemeine  Auslader  ist  ein  Apparat,  welcher  den  Zweck  hat,  in 
den  Schliessungsbogen  einer  Batterie  beliebige  Gegenstände,  durch  welche 
der  Entladungsstrom  hindurchgehen  soll,  einzuschalten.  Er  besteht  (Fig.  70) 
aas  zwei  Metallarmen,  welche  in  Gelenken  auf  isolirenden  Glasfüssen  be- 
festigt sind;  die  Arme  sind  in  Hülsen  eingesteckt,  welche  in  den  Gelenken 
beweglich  sind,  so  dass  sie  in  einer  beliebigen  Neigung  festgestellt  werden 
können;  in  den  Hülsen  können  die  Arme  verschoben  werden,  so  dass  ihre 
Enden  mehr  oder  weniger  einander  genähert  werden  können.  Das  Tischchen 
T  in  der  Mitte  zwischen  den  Glassäulen  dient  dazu  allenfalls  die  Gegen- 
stände zu  tragen,  durch  welche  die  Entladung  stattfinden  soll. 

Die  beiden  Kugeln  wurden  nun  nach  einander  verbunden  durch  einen 
1,1""  dicken,  O«"*"  langen  Kupferdraht,  einen  0,12"""  dicken,  2,76C  Meter 
langen  Platindraht,    und  durch   eine  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glas- 


1)  Siegs,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.    Reibangselektricität  §.  627. 
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röhre  von  10,17  Milliin.  Woit«  urnJ  22,ii  Cunf,  LSnge.    Es  wurde  nun  boi 
einer  begtimmt«»  Scblagweite  diu  ßlektricitatsmunf^  lx»it!tnut,   welcba  ia 


Jen  drei  Füllen  eine  Entladung  liervinliiiichtt.'.  Iij.-.||„'  war  In  .illeu  genau 
(liesellie,  so  dass  sich  daraus  ergibt.,  dass  die  Si'blug weile  von  Aar  BesebaiFcn- 
heit  dcä  ScblieBBungsbogens  unabliUngig  ist. 

Die  Scblagweite  Undort  sich  indeas  mit  der  BescbafTenbeit  der  zwiscbon 
den  Kugeln  entbaltenen  Luftscbicbt.  Nacb  den  Unterauebungen  von  Harris') 
wird  diu  Scblagweite  um  so  kleiner,  je  dichter  die  Luft  zwischen  den 
Kugeln  des  Funkenmikrometei-a  ist.  Die  Messungen  wurden  angcHtollt,  indem 
eine  Flasche,  der  immer  dieselbe  Ladung  ertheilt  war,  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe  bei  veracbiedoner  Verdünnung  entladen  wurde.  Es  ergab 
sich,  dasa  unter  sonst  gleichen  Uiuslünden  die  Sehlagweite  der  Dichtigkeit 
der  Luft  umgekehrt  proportional  ist. 

Um  zu  unlorsucben,  ob  diese  Veillnderung  der  Scblagweite  in  dichterer 
Luft  von  dem  vergrösserten  Drucke  der  Luft  auf  die  Enden  des  Scbücssungs- 
bogons  herrühre,  oder  von  der  grossem  Menge  Luft,  welche  sich  zwischen 
denselben  befand,  wurden  die  Kugeln  eines  Ausladers  in  eine  verscblieäsbare 
Glaskugel  gebracht,  und  die  Eleklj'ieitStsmenge  bestimmt,  welche  eine  Ent- 
ladung veranlasste,  als  die  Temperatur  der  Luft  10'  betrug.  Darauf  wurde 
die  Kugel  geschloBsen  und  auf  148"  C,"  erwBmit.  Es  fand  sich  dann,  dass 
trotz  der  bedeutend  erbebten  Spannung  der  abgcschlossenun  Luft  die  Ent- 
ladung stattfand,  wenn  dieselbe  EloktricitHtsmenge  in  die  Flasche  HbergefQhrt 
war.  Wurde  dagegen  die  Kugel  erhitzt,  als  sie  offen  war,  so  nahm  die 
Scblagweite  zu,  udor  die  Elektricitfitsmenge,  welche  eine  Entladung  hervor- 
brachte, ab.  Wurde  dann  die  offene  Kugel  boi  148"  goschlosaen  und  auf 
lO"  abgekühlt,  so  blieb  die  Schlagweite  dieselbe.  Es  folgt  daraus,  dass  die 
Scblagweite  bei    gleicher  Dichte   der  Luft   von   dem  Drucke  und  der  Tcm- 


I)  Harris,  l'hilosophicai  TranEactiouB  1834, 


§.  42.  Messung  der  elektrischeD  Dichtigkeit  in  der  Batterie.  307 

peratur  derselben  unabhängig  ist,  dass  also  die  durch  vermehrte  Dichtigkeit 
eintretende  Verminderung  der  Schlagweite  nicht  in  dem  vermehrten  Drucke 
der  dichteren  Luft,  sondern  darin  ihren  Grund  hat,  dass  zwischen  den 
Enden  des  Schliessungsbogens  eine  grössere  Menge  von  Luft  sich  befindet. 

Dass  auch  mit  der  Natur  des  Gases  sich  die  elektrische  Schlagweite 
ändert,  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Faraday's^),  welche  an  einem  ein- 
fachen Conductor  angestellt  sind.  Er  verband  mit  dem  Conductor  einer 
Elektrisirmaschine  einen  Draht,  welcher  sieh  an  einer  Stelle  gabelte.  Beide 
Zweige  des  Drahtes  trugen  Kugeln  ganz  gleichen  Durchinessers;  der  eine 
Zweig  war  luftdicht  in  eine  Glasglocke  geftlhrt,  welche  mit  einem  beliebigen 
Gase  gefüllt  war.  Beiden  Kugeln  standen  grössere,  aber  unter  einander  ganz 
gleiche  Kugeln  gegenüber,  welche  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  standen. 
Der  Abstand  der  Kugeln  in  der  Glasglocke  betrug  1,6  Cent.,  der  Abstand 
der  in  freier  Luft  befindlichen  Kugeln  konnte  beliebig  geändert  werden. 

Die  Elektricität  konnte  somit  auf  zwei  Wegen  zur  Erde  kommen,  und 
hatte  auf  beiden  eine  Luftschicht  zu  durchdringen;  ist  nun  der  Widerstand 
beider  Luftschichten  gleich,  so  wird  sie  abwechselnd  auf  beiden  Wegen 
überspringen,  ist  er  an  einer  Seite  kleiner,  so  wird  sie  an  dieser  Seite  über- 
springen. 

War  nun  in  der  Glocke  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  äusseren,  so 
sprang  bei  gleichen  Abständen  der  Kugeln  der  Funke  ebenso  oft  in  der 
Glocke  als  ausserhalb  über,  wurde  der  Abstand  der  äusseren  Kugeln  aber 
auf  2  Cent  vergrössert,  so  sprang  der  Funke  immer  bei  den  im  Gefösse 
befindlichen  Kugeln  über.  War  indess  in  der  Glocke  ein  anderes  Gas,  so 
mnsste  die  Entfernung  der  äusseren  Kugeln  eine  sehr  verschiedene  sein,  um 
zu  bewirken^  dass  der  Funke  immer  in  der  Glocke  übersprang.  Während 
der  Abstand  in  der  Glocke  immer  1,6  Cent,  war,  sprang  bei  einer  Ver- 
suchsreihe dort  der  Funke  immer  über,  als  sie  Wasserstoff  enthielt,  wenn 
die  äusseren  Kugeln  0,99  Cent,  entfernt  waren,  als  sie  Chlorwasserstoff 
enthielt  dagegen,  wenn  die  äusseren  Kugeln  3,5  Cent,  entfernt  waren.  Zu 
genauen  Messungen  ist  diese  Methode  natürlich  nicht  geeignet ,  man  darf 
aber  daraus  schliessen,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schlag- 
weite in  den  verschiedenen  Gasen  verschieden  ist,  sie  ist  nach  Obigen  An- 
gaben in  Wasserstoff  bedeutend  grösser,  in  Chlorwasserstoff  bedeutend  kleiner 
als  in  Luft. 

§.  42. 

Messung  der  elektrischen  Dichtigkeit  einer  Batterie.  Nach  den 
im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Erfahrungen  entspricht  jeder  Dichtig- 
keit der  Elektricität  eine  bestimmte  Schlagweite,  und  die  Versuche  von 
Eijke  setzen   uns  in  den  Stand,   aus  den  verschiedenen  Schlagweiten  einer 

1)  Faradaify  Exporimonh^l  KescarcliOH  12  «er.  §.  1383  ff.  Poggendorffi  A« 
Bd.  XLVII. 
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Batterie  bei  den  verschiedenen  Ladungen  die  mittleren  elektrischen  Dichtig- 
keiten mit  einander  zn  vergleichen.  Dieses  Mittel  der  Bestimmung  der 
elektrischen  Dichtigkeit  hat  indess  einen  IJebelstand,  n&nlich  den,  dass  die 
Messung  der  Dichtigkeit  immer  zugleich  die  Batterie  entladet^  so  dass  man 
dadurch  nicht  im  Stande  ist,  der  Batterie  eine  gewisse  voriier  bestimmte 
Dichtigkeit  zu  geben. 

Man  kann  indess  doch  mit  Hülfe  der  Entladungen  in  einer  bestimmten 
Behiagweite  die  einer  Batterie  gegebene  Elektricit&tsmenge  und  somit  die 
mittlere  elektrische  Dichtigkeit  derselben  bestimmen,  indem  man  die  in  der 
äosseren  Belegung  erregte  Inflnenzelektridtät  benutzt.  Man  leitet  dieselbe 
nicht  direct  zur  Erde  ab,  sondern  iSsst  sie  entweder  an  einer  Stelle  in 
einem  Funken  überspringen,  oder  ftihrt  sie  erst  in  eine  Leydener  Flasche, 
welche  sich  dann  bei  bestimmter  Schlagweite  von  selbst  entladet. 

Hat  man  nur  eine  Leydener  Flasche  zu  laden,  so  ist  zu  dieser  Messung 
das  von  Biess^)  angegebene  Ladungsstatiy  sehr  bequem«    Dasselbe  besteht 
aus    einem   auf  isolirendem   Olasfusse   stehenden   Metallteller,    an   welchem 
seitlich    eine   Kugel    angebracht    ist.     Dieser   gegenüber  steht  ^    auf  einem 
Schlitten   wie   1)ei  dem  Funkenmikrometer  verschiebbar,    eine   vollkommen 
zur  Erde  abgeleitete  Kugel.    Bringt  man  diese  in  einen  bestimmten  Abstand 
von  der  ersten  Kugel,  so  springt,  wenn  die  von  der  äusseren  Belegung  auf 
den  Teller  übergehende  Iniluenzelektricität  der  zweiten  Art  eine  bestimmte 
Dichtigkeit  erhalten  hat,  ein  Funke  über.    Wenn  die  durch  diesen  Funken 
abgeleitete  Elektricität  wieder  ersetzt  ist,  so  springt  ein  neuer  Funke  über 
und  so   fort,   so   dass  jeder  überspringende  Funke  die  Erregung  einer  be- 
stimmten Menge   von  Influenzelektricit&t   anzeigt.     Da  nun  die  erregte  In- 
iluenzelektricität der  Menge  der  erregenden  proportional  ist,  so  folgt  auch, 
dass  jeder  Funke  eine  bestimmte  Menge  der  Flasche  gegebene  Elektricität 
anzeigt.    Setzt  man  deshalb  die  Menge  der  Elektricität,  welche  einen  Funken 
veranlasst,  gleich  1,  so  gibt  die  Anzahl  der  übergesprungenen  Funken  die 
Menge  der  der  Batterie  mitgetheilten  Elektricität  in  einer  bestinmiten  Einheit 
an*    Man  kann  diese  Einheit  beliebig  bestimmen,   indem  man  die  Schlag- 
weite des  Mes8iq>parat68  verändert.    Je  grösser  man  die  Schlagweite  wählt, 
um  so  gröl^ser  ist  die  zu  Omnde  gelegte  Einheit. 

Die  beschriebene  Methode  lässt  sich  nur  gut  bei  Ladung  einer  einzelnen 
Flasche  anwenden,  bei  Ladung  einer  Batterie  wendet  man  bequemer  die 
Lane'scbe  Maassflasche  an^.  Diese  ist  eine  lieydener  Flasche  (Fig.  71), 
welche  auf  einer  leitenden  Bodenplatte  aufgesetzt  ist;  auf  derselben  Platte 
neben  der  Flasche  steht  ein  Glasfuss,  welcher  oben  eine  Messingrohre  trägt, 
in  der  ein  Messingstäbchen  horizontal  verschoben  und  mit  einer  Druck- 
schraube festgestellt  werden  kann.    Das  Stäbchen  trägt  eine  Theilung.    An 

1)  Hiem,  llcibuDgBclektricität  Bd.  T.  §.  369. 

2)  KifHH,  I'oggend.  Ann.  Bd.  XL.   Beibungaelektricität  Bd.  I.  §.  386. 


Die  Lfuic'acho  Miiaesfluche. 

dem  tleoi  Köpft)  der  Flikscho  zugewandten  Ende  dos  SUlbchons  i»t  oine 
Ideino  Kugtd,  an  duui  nbgGWiuidt«n  bJnd«  ein  Bing  bufustigt.  Um  diu  Su^ero 
Belegung  ist  tintun  ein  Kupfunitreifen 
bvnuugelugt,  weluher  un  oinur  Skillo 
in  der  NüUe  des  Gliuifuwioa  einen  klei- 
nen Uing  trägt.  Dur  King  des  Htrui- 
Tene  ist  mit  dum  tlua  Stiibdionä  durch 
einen  dUnneu  l>rubt  verbunden.  Bei  tei- 
nui'en  Aiijuu-atun  ist  dio  mit  der  üusäeren 
Belegung  verbundene  Kugel  ilhnlich  wiu 
bei  dem  Fuukenmikrometer  <iuf  einem 
Svblitlen  befestigt  und  kuun  mid  einer 
Fahi'ächraubi;    der    Kugel    der    inneren 

Belegung   iiielir   oder    vvenigor  genüLert    ^i^J^-~^-^^~ — ^^ 
werden. 

Um  nun  >Uu  einer  Biittorie  gegebene  t^luktriuitütsiuunge  ku  bestimmen, 
BlcUt  mim  dieselbe  iuollrt  nuF  und  verbindet  dann  die  äusitcre  Belegung  der 
Ilatluriu  mit  dei'  inneren  Belegung'  der  Maattefiobche,  Die  mit  der  Suasercn 
Belognng  der  MaaB^Haäuhe  verbundene  Kugol  wird  dem  Knopi'o  der  Monas- 
Uascbe  in  einer  bostimmlen  Kntfomung  gegenüber  gestellt.  Wird  nun  det' 
inneren  Belegung  der  Batterie  die  KlektrieitiLtsmenge  <i  mitgotbeilt,  so  wird 
auf  der  aastieten  Beleufung  die  Menge  m  .  ij  dureh  InÜuenz  ura-gt,  welche 
sich  tlber  die  mit  der  äiiaserun  Belegung  verbundenen  Leiter  und  insbesonderu 
ttber  die  innere  Belügimg  der  Lane'selien  FlaseLe  verbroitot,  Beicht  die 
dureb  diu  Menge  tiiry  der  Flaücho  gegebene  Ltulung  bei  dem  gewühlten  Ab- 
stkiide  der  beiden  Kugeln,  ulou  der  gcwiililton  Sehlagweite,  zur  Entladung 
der  Pbuchc  hin,  sv  wird  sieh  dieselbe  ontlnden,  imd  dumit  aus  der  gnn/.eii 
Flnsch«,  sowie  von  der  mit  ilii'  verbundenen  üuBseren  Belegung  die  durch 
liodung  der  Batterie  erregte  Influenz elektricitut  der  zweiten  Art  verschwinden. 
FlÜirt  man  dann  fort,  der  Batterie  Elektricitfit  zu  geben,  so  wird  wieder, 
wenn  dieüclbe  die  Menge  q  erhalten  hat,  die  Menge  t»q  erregt  werden  und 
eine  neue  Entladung  der  Maassflasche  eintreten.  Jede  Entladung  der  Muosb- 
flaHuhu  neigt  alau  auch  hier  im,  dnüs  dur  Batterie  die  Elektricitätsmenge  q 
gegeben  ifit.  Ilei  »  Entliulungen  der  M'aasstlascho  bat  also  die  Batterie  die 
Elcklricitlittjmengi'  f/  LTbnUi'n;    ist  nun  s  die  Anmbl  der  Fluschen,    so  ist 

iKo  mittlere  Dichtigkeit  der  Eloktricitüt  tn  der  Batterie. 

Damit  diese  Messungen  genau  sind,  ist  es  jedoch  iiun&uhst  notliwondig, 
daw  dio  Batterie  continuirlich ,  also  durch  Verbindung*  in  der  Inneren  Be- 
legDDg  mit  dem  Conduotor  der  Elektrisirraaschine  geladen  wird.  Denn  wird 
ua  atossweise,  also  durch  Überspringende  Funken  geladen,  so  künaea,  wie 
locht    lu    gehen,    die  Entladungen    der  Flasche  nicht  gleiohwai) 


I 


310  Pariialentladungen.   Dauer  clor  Entladung  einer  Batterie.  §.43. 

Denn  es  sei  durch  eine  Anzahl  von  Funken  die  Battene  so  weit  geladen, 
das»  nur  eine  sehr  kleine  Menge  Elektricität  fehlt,  so  wird  bei  dem  folgenden 
Funken  die  Entladung  eintreten,  einerlei  ob  derselbe  der  Batterie  gerade 
die  noch  zur  Entladung  fehlende  oder  eine  bedeutend  grössere  Elektricitfits- 
menge  gibt;  die  Süssere  Belegung  wird  dann  aber  ebenso  gut  die  ge- 
sammtc  Influenzelektricit&t  der  zweiten  Art  verlieren,  als  wenn  sie  nur  die 
Menge  mq  bosässe. 

Damit  jede  Entladung  bei  derselben  Elektricitätsmenge  eintrete,  ist  es 
ferner  nöthig,  dass  die  Kugeln  der  Maassflasche  an  den  Stellen,  wo  der 
Funke  übergeht,  durchaus  rund  und  gut  polirt  sind  und  bleiben.  Biess 
gibt  an,  dass  kupferne  Kugeln  sorgföltig  mit  Ot^l  und  Zinnasche  polirt  am 
besten  dem  Zwecke  entsprechen. 

Die  angeführte  Methode  zur  Messung  der  elektrischen  Dichtigkeit  be- 
darf noch  einer  Correction  aus  im  nächsten  Paragraphen  zu  betrachtenden 
Gründen;  sie  macht  nämlich  die  Voraussetzung,  dass  es  immer  derselben 
Elektricitätsmenge  mq  bedürfe,  um  die  Maassflaschc  zu  entladen,  und  dass 
es  immer  der  Elektricitätsmenge  q  bedürfe,  um  die  Menge  mq  zu  erregen, 
deshalb,  schliesst  sie,  zeigen  n  Entladungen  der  Maassflasche  die  Menge  nq 
Elektricität  an,  welche  der  Flasche  gegeben  ist.  Die  zweite  dieser  Vor- 
aussetzungen ist  nach  der  Theorie  der  Influenz,  nach  welcher  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Menge  der  Influenzelektricität  der  Menge  der 
erregenden  proportional  ist,  unbestritten ;  sie  ist  überdies  noch  durch  Versuche 
von  Riess  *),  nach  welchen  die  Abstossung  einer  am  Knopfe  einer  Leydener 
Flasche  oder  einer  Batterie  anliegenden  Kugel  der  Quadratwurzel  aus  der 
in  der  angegebenen  Weise  gemessenen  Dichtigkeit  der  Batterie  proportional 
ist,  bestätigt  worden.  Die  erste  der  beiden  Voraussetzungen  gilt  aber  nui* 
für  die  der  ersten  folgenden  Entladungen  der  Maassflasche.  Es  bleibt 
nämlich  nach  jeder  Entladung  ein  Rückstand  der  Elektricität  in  der  Flasche 
zurück;  nach  der  ersten  Entladung  wird  daher  nur  die  bei  der  Entladung 
verschwundene  Elektricitätsmenge  ersetzt,  während  zur  ersten  Entladung 
ausser  dieser  auch  die  zurückbleibende  Elektricität  der  Maassflasche  mit- 
getheilt  werden  musste.  Um  den  dadurch  bei  der  Messung  entstehenden 
Fehler  zu  corrigiren,  ist  es  am  besten,  dass  man  vor  den  Messungen  die 
Flasche  einmal  bei  der  gewählten  Schlagweite  ladet  und  entladet. 

§.  43. 
Fartialentladungon.  Dauer  der  Entladung  einer  Batterie.  Wenn 
man  eine  Batterie  in  der  Schlagweite  entladet,  so  verschwindet  aus  ihr 
nicht  die  gesammte  in  ihr  aufgehäufte  Elektricität;  man  kann  sich  davon 
leicht  überzeugen,  indem  man  die  Kugeln  eines  in  den  Schliessungsbogen 
einer  Batterie  eingeschalteten  Funkenmikrometers  vorsichtig  einander  nähert. 


1)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL.    Reibungelektricität  Bd.  I.  §  389. 
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Partialentladimgen. 
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Hat  man  dio  Batterio  bei  dem  grössten  Abstände  der  Kugeln  entladen,  so 
findet  immer  bei  einer  gewissen  bedeutend  kleineren  Entfernung  eine  zweite 
Entladung,  und  in  manchen  Fällen  noch  bei  einer  dritten  yon  der  Be- 
rflhrung  zu  untersoheidenden  Entfernung  eine  dritte  Entladung  statt.  Biess 
hat  diesen  Satz  noch  auf  eine  andere  Weise  nachgewiesen^).  Er  bestimmte 
die  Elektrioitätsmcnge  mit  der  Maassflasohe,  welche  erforderlich  war,  um 
eine  gegebene  Batterie  zu  laden,  so  dass  sie  bei  einer  bestimmten  Schlag- 
weite  sich  entlud.  Ohne  an  der  Batterie  dann  etwas  zu  findem,  wurde  sie 
nach  der  Entladung  sofort  wieder  geladen,  bis  bei  derselben  Scfalagweite 
eine  neue  Entladung  eintrat.  Die  in  dem  zweiten  Falle  der  Batterie  zu 
gebende  Elektricit&tsmenge  war  bedeutend  kleiner  als  dio  zur  ersten  Ent* 
ladung  nothwendige,  wie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt. 


Flaschenzahl 
der  Batterie 

8 

Schlagwcite 
d 

EiektriciiAtsmenge 

vor  der  ersten 
Entladung 

nach  der  ersten 
Entladung 

9 

9 

3 

1 

6 

5 

0,833 

2 

10,2 

8,8 

0,862 

3 

1 

15 

13 

0,866 

4 

1       ! 

8 

6,5 

0,812 

• 

2            i 

14,5 

12,6 

0,862 

• 

3            ! 

21,6 

17 

0,798 

5 

1             i 

10 

9 

0,000 

2 

18 

15 

0,833 

3 

27 

22,6 

0,833 

Wie  man  bieht,  betrug  die  nach  der  ersten  Entladung  der  Batterie 
zu  einer  zweiten  Entladung  zu  gebende  Elektricitätsmenge  immer  nur  im 
Idittol  0,844  der  ursprünglich  zu  einer  gleichen  Entladung  nöthigen  Elek- 
tricitätsmenge. Da  mm  immer,  damit  die  Entladung  bei  derselben  Schlag- 
wcite stattfindet,  dio  Dichtigkeit  der  ElektricitSt  an  den  Punkten  der  Ent- 
ladung diesülbo  sein  muss,  so  folgt,  dass  durch  dio  Zufuhr  dieser  geringeren 
EluktriciUitsuionge  dio  Dichtigkeit  an  den  Kugeln  wieder  dio  irUhoi'c  ge- 
worden ist,  und  daraus,  dass  von  der  ursprünglich  der  Batterie  gegebenen 
Elektricitätsmenge  bei  der  Entladung  nur  0,844  verschwunden,  in  der  Battehe 
also  0,156  der  uräprünglichen  Ladung  zurückgeblieben  ist. 

Aus  dieser  Thatsache  ergibt  sich,  dass  dio  Entladung  einer 
welche  dadurch  geschieht,   dass  man  einem  Punkte  der  ftni 
einen   mit   der  inneren  Belogung  verbundenen  Leiter. 


1)  Biesa,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LIU,    Beibungielekkicifttt  M 
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nähert,  nicht  mit  einem  Schlage  erfolgt,  wenn  der  lioiter  jenem  Punkte 
bis  zur  Schlagweite  genähert  ist,  sondern  dass  die  gesammte  Entladung 
aus  einer  Beihenfolge  von  Partialentladungen  besteht.  Die  erste  Entladung 
findet  in  der  Schlagweite  der  Batterie  statt;  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
auf  den  genäherten  Stellen  wird  dadurch  vermindert,  so  dass  bald  keine 
Elektricität  mehr  überspringen  kann;  kommt  dann  bei  der  stetigen  An- 
näherung des  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leiters  derselbe  in 
die  der  rückständigen  Ladung  entsprechende  Entfernung,  so  tritt  eine 
neue  Entladung  ein  und  so  fort  bis  zur  Berührung,  in  welcher  die  Batterie 
vollständig  entladen  wird.  Die  auf  angegebene  Weise  stattfindende  Ent- 
ladung hat  also  eine  Dauer,  welche  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit 
welcher  die  mit  den  beiden  Belegungen  der  Batterie  verbundenen  Leiter 
einander  genähert  werden. 

Aber  auch  die  erste  Entladung  in  der  Schlagweite  geschieht  nicht 
momentan,  nicht  mit  einem  Schlage  gleichen  sich  die  aus  der  Batterie  ver- 
schwindenden Elektricitäten  aus,  sondern  auch  diese  Ausgleichung  erfolgt 
nach  und  nach.  Denn  würde  die  Entladung  momentan  sein,  d.  h.  würden 
mit  einem  Schlage  die  sich  in  der  Schlagweite  ausgleichenden  Elektricitäten 
überspringen,  so  dürfte,  da  die  Schlagweite  von  der  Beschaffenheit  des 
Schliossungsbögens  unabhängig  ist,  auch  der  Rückstand  in  der  Batterie 
nicht  von  der  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  abhängig  sein.  Das 
ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Riess')  und  Feddersen'*)  der  Fall;  es 
ergibt  sich  aus  denselben,  dass  der  Bückstajid  der  Batterie  um  so  grösser 
ist,  je  grösser  der  Widerstand  ist,  welchen  der  Schliessungsbogon  der  Be- 
wegung der  Elektricitäten  entgegensetzt.  Riess  schaltete  in  den  Schlies- 
Bungsbogen  der  Batterie  in  der  §.  41  angegebenen  Weise  die  dort  be- 
schriebene Wasserröhre  ein,  und  verfuhr  dann  ganz  in  der  soeben  angegebenen 
Weise  bei  Benutzung  derselben  Batterie.  Die  Resultate  seiner  Versuche 
enthält  folgende  Tabelle 


Elektricitätsmengen                ; 

Flascheuzahl 

Schlagweite 

1                                i 

q 

8 

d 

vor  der  ersten     :   nach  der  ersten    , 

0,583 

Entladung  q            Entladung  q       \ 

3 

1 

6 

3,5 

2 

10,5 

7 

0,666 

3 

14,5 

10,5 

0,724 

4 

1 

8 

4,5 

0,562 

2 

'            14 

0 

0,642 

3 

19,5 

13,5 

0,692 

5 

1 

11 

5 

0,454 

2 

19 

11,7 

0,616 

3 

26 

17 

1        0,653 

1)  Eiess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIII.    Reibungsclektricität  Bd.  11.  §.  634. 

2)  Feddersm,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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Während    also    bei    ganz    metallischem    Schliossungsbogen    0,844    der 
ursprünglichen  Ladung  verschwunden'  waren ,   sind  aus  derselben  Batterie, 
bei  derselben  Ladung  nur  0,621   der  Ladung  verschwunden,  wenn  in  den 
Schliessungsbogen  eine  Wasserröhre  von  10,17  Mm.  Weite  und  22,5  Cent. 
LSnge   eingeschaltet  wurde.     Der  Bückstand,  war  also  ungefähr  dreimal  so 
gross  als  vorher.    Noch  viel  bedeutendere  Rückstände  fand  Feddersen,  als 
er  grössere  Widerstände   einschaltete.     Feddersen   untersuchte  die  Schlag- 
weite,   indem  er  nach  der  ersten  Entladung  die  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters bis  zur  zweiten  Entladung  näherte.    Wenn  man  dann  die  Schlag- 
weiten der  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  den  Batterien  proportional  setzt, 
eine   Annahme,    welche    bei    den  Versuchen  Fcddorscns,    wo  die  kleinste 
Schlagweite  immer  mehr  als  2"*™  betrug,  und  die  verglichenen  Schlagweitcn 
nur  sehr  wenig  verschieden  waren,  durchaus  gestattet  ist,  so  ist  der  Quotient 
der    zweiten   und   ersten   Schlagweite,  gleich  dem  Bruchtheile   der  bei  der 
ersten  Entladung   in  der  Batterie  zurückgebliebenen  Elektricität.    Bei  Ein- 
schaltung einer  WasserröHre  von   240*""^  Länge  und  1"""  Dicke  fand  Fed- 
dersen einen  je  nach  der  Stärke  der  Ladung  allerdings  verschiedeneu,  zmu 
mindesten  aber  die  Hälfte  der  urspiilnglichen  Ladung  botragenden  Rück- 
stand.    Bei  einer  Wassersäule   von   2830"""  Länge  und   1"*"'  Dicke  betrug 
der  Rückstand  nach  der  ersten  in  der  Schlagweite  stattgefundenen  Entladung 
sogar  0,97   der  ursprünglichen  Ladung,    so  dass   nur  0,03   derselben  ver- 
schwunden waren. 

Daraus  folgt  mit  Noth wendigkeit ,  dass  nicht  mit  einem  Schjage  bei 
der  Entladung  die  Elektricitäten  sich  ausgleichen,  sondern  dass  die  Entladung 
nur  nach  und  nach  vor  sich  geht,  denn  nur  so  ist  es  möglich,  dass  die 
Menge  der  ausgeglichenen  Elektricität  mit  der  Beschaffenheit  des  Schliessungs- 
bogens  sich  ändert.  Wheatstono  und  Feddersen  haben  nun  auch  in  der 
That  nachgewiesen,  dass  die  Entladung  eine  messbare  Zeit  dauert,  und 
dass  die  Dauer  der  Entladung  je  nach  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens 
verschieden  ist.  Die  von  beiden  Beobachtern  angewandte  Methode  ist  im 
wesentlichen  dieselbe,  beide  beobachteten  den  Entladungsfunken  mit  einem 
rotirenden  Spiegel. 

LUsst  man  vor  einem  leuchtenden  Punkte  einen  ebenen  Spiegel  rotiren, 
so  scheint  das  Spiegelbild  in  demselben  einen  Bogen  zu  beschreiben,  welcher 
ini  Winkelmaass  doppelt  so  gross  ist  als  der  Winkel  zwischen  den  beiden 
Stellungen,  bei  welchen  der  Punkt  beginnt  und  aufhört  gespiegelt  zu  werden. 
Ist  die  Rotation  des  Spiegels  langsam,  so  sieht  man  beim  Hineinblicken  in 
den  Spiegel  den  leuchtenden  Punkt  nach  und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Sehfeldes;  ist  dagegen  die  Rotation  des  Spiegels  rasch,  so  sieht  man 
wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  im  Auge  das  Sehfeld  von  einer  leuch- 
tenden Linie  durchschnitten.  Leuchtet  der  Punkt  jedoch  äp'  1^»^  Zeit, 
föngt  er  später  an  zu  leuchten  als  die  Stelle,  wo  er  gi^ 
Jieobachter  im  Spiegel   sichtbar  wird,  und  hört  er  frUbinr 


314  Dauer  der  Entladung.  %.  43. 

als  diu  Stelle  aufhört  sichtbar  zu  sein,  so  wird  die  leuchtendo  Linie  nicht 
das  ganze  Sehfeld  durchschneiden,  sondern  nur  einen  Theil  desselben,  sie 
wird  länger  oder  kürzer  sein,  je  nach  der  grösseren  oder  kleineren  Leucht- 
dauer des  Funkens.  Aus  der  Länge  der  Funkenlinie  und  der  bekannten 
Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  kann  man  dann  die  Leuchtdauer  des 
Funkens  berechnen.  Beträgt  z.  B.  die  Länge  der  Funkenlinie  im  Winkel- 
m^ass  a^,  so  folgt  daraus,  dass  der  Funke  so  lange  Zeit  leuchtete,  als  der 

Spiegel  brauchte,  um  —  Grad  bei  seiner  Drehung  zurückzulegen.     Wenn 

nun  der  Spiegel  in  der  Secundo  n  Rotationen  machte,  so  brauchte  er,  um 

den  Weg  von  -^    Grade  zurückzulegen,  die  25oit 
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Wheuttitone^)  unterbrach  nun  den  metallischen  Schliefc>sungsbogen  einer 
Batterie  an  einer  Stelle,  befestigte  an  den  Enden  der  Tboile  kleine  Kugeln 
und  entfernte  dieselben  etwa  2'""*  von  einander,  während  die  Schlagweite 
der  Batterie  mehr  als  das  Doppelte  betrug.  Wenn  nun  die  Batterie  sich 
entlud,  sprang  an  dieser  Stelle  des  Schliessungsbogens  ein  Funke  über, 
dessen  Lcucbtdauer  gleich  der  Dauer  der  Entladung  der  Elektricitätcn  war. 
In  der  Nähe  dieser  Stelle  war  ein  kleiner  ebener  Spiegel  aufgestellt,  welcher 
um  eine  der  Richtung,  in  welcher  der  Funke  übersprang,  parallele  Axe 
rotirte.  Als  der  Spiegel  nur  langsam  rotirte,  erschien  der  überspringende 
Funke  dls  eine  scharfe,  die  beiden  Kugeln  verbindende  helle  Linie;  als 
aber  der  Spiegel  rascher  rotirt<i,  wurde  diese  helle  Linie  in  die  Breite  ge- 
zogen, und  bei  800  Rotationen  erschien  sie  als  ein  Lichtband,  dessen 
Breite  ungefähr  21*^  betrug.  Die  Leuchtdauer  des  Funkens  und  somit  die 
Dauer  des  Entladungsstromes  beträgt  demnach 

^*         =  0,000042  Secunde. 
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Feddersen  bat  eine  Reihe  von  Untersuchungen  angestellt,  um  die 
Dauer  einer  Entladung  zu  bestimmen.  Bei  der  ersten^)  wandte  er  im 
wesentlichen  das  Verfahren  von  Wheatstone  an,  um  die  Entladungsdauer 
eines  Stromes  zu  bestimmen,  in  dessen  Schliessungsbogen  Flüssigkeiten  ein- 
geschaltet waren.  Er  fand  die  Dauer  der  Entladung  um  so  grösser,  je 
grösser  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  ist,  und  bei  verschiedenen 
Batterien  um  so  grösser,  je  grösser  die  elektrische  Oberfläche  der  Batterie 
ist.  Als  er  eine  Leydener  Flasche  bis  zu  10"""  Schlagweite  lud,  fand  er 
die'  Dauer  bei  Einschaltung  eines  O™"  langen,  1""»  dicken  Wasserrohres 
gleich  0,0014  Sccunden,  bei  Einschaltung  eines  Wasserrohres  von  ISO"^»«  Lringe 

1)  Wheatstone,  Philosophical   TransactionB  f.   tho  y.   1834.     Poggend.  Ann. 

Bd.  XXXIV. 

2)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CUl. 
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imd«l°>"  Dicke  gleich  0,0188,  also  nngefllhr  limal  so  gross.  Bei  denselben 
Widerstanden  fand  er,  als  eine  Batterie  von  zwei  der  vorigen  gleichen 
Flaschen  zu  derselben  Schlag  weite  geladen  war,  0,0020  and  0,0310  Secimden. 

Bei  seinen  spftteren  üntersachangen  änderte  Feddersen  ^)  seine  Me- 
thode wesentlich  ab,  indem  er:  otrlHaUe  eines  rotirenden  Planspiegela  einen 
rotirenden  Hohlspiegel  anwaiidta.  In  eiüer  dem  Radius  des  Hohlspiegels 
gleichen  Entfernung,  und  etwas  fiber  dem  Mittelpunkt  desselben  war  die 
Stelle  des  Schliessungsbogens  angebracht,  an  welcher  der  Funke  übersprang. 
War  die  spiegelnde  Fläche  dem  Funken  zugewandt,  so  bildete  sich  deshalb 
etwas  unterhalb  des  Funkens  selbst  bei  ruhendem  Spiegel  das  reelle  Bild 
des  Funkens«  Dasselbe  wurde  auf  einer  matten  Glastafel  aufgefangen,  da- 
mit es  von  allen  Seiten  gesehen  werden  Jkonnte.  Wenn  nun  der  Spiegel 
rotirte,  so  wurde  das  reelle  Bild  gerade  so  in  die  Breite  gezogen,  wie  das 
virtuelle  Bild  in  dem  rotirenden  ebenen  Spiegel.  Mit  Hülfe  einiger  geo- 
metrischer Sätze,  welche  wir  hier  wohl  nicht  näher  zu  entwickeln  brauchen, 
lässt  sich  dann  aus  der  Breite  des  Bildes  und  der  Botationsgcschwindigkoit 
des  Spiegels  die  Louchtdauer  des  Funkens  und  somit  die  Dauer  des  £nt- 
ladungsstromcs  berechnen. 

Ein  Theil  des  Botationsapparatcs  von  Fodderson  war  in  den  Schliessung»- 
bogen  selbst  eingeschaltet,  so  duss  jedesmal  dann,  wenn  der  Spiegel  dem 
Funkenapparate  zugewandt  war,  die  geladene  Flasche  entladen  wurde.  Die 
Bi*eite  des  Bildes  auf  der  Glastafel  wurde  dann  entweder  dadurch  bestimmt, 
dass  die  Stelle,  welche  das  Bild  bedeckt  hatte,  mit  einem  Maassstabo  aus- 
gemessen wurde,  oder  dass  man  Papierstreifon  von  bekannter  Breite  auf 
die  Glastafül  klebte  und  mit  diesen  die  Breite  des  Funkenbildcs  verglich. 
Bei   späteren  Vei^suchcn  ersetzte  Feddoi'sen  auch  die  Glastafel  durch  eine 

« 

präparirtc  photogruphischc  Platte  von  grosser  Empfindlichkeit,  auf  welcher 
das  Bild  sich  dann  photographirte  imd  nachher  mit  Buhe  ausgemossen 
werden  konnte. 

Mit  Hülfe  dieses  Verfahrens  kam  Feddersen  ntm  zu  ganz  über- 
raschenden Resultaten.  Zimächst  bestätigte  er  die  früher  schon  gefundenen 
Sätze,  nämlich,  dass  wenn  in  den  Schliessungsbogen  überhaupt  ein  grosser 
Widerstand  durch  einen  Flüssigkeitsfaden  eingeschaltet  war,  die  Dauer  der 
Entludung  mit  der  Grösse  dos  Widerstandes  zunahm,  dass  femer  die  Dauer 
der  Entladung  mit  der  Grösse  der  Batterie  bei  gleicher  Schlagweite  zu- 
nahm, und  dass  ferner  mit  der  Schlagweite  die  Dauer  grösser  wurde. 

So  fand  Feddersen  z.  B.  folgende  Werthc,  als  der  Widerstand  dos 
Schliessungsbogens  gleich  dem  einer  in  Glasröhren  eingeschlossenen  Säule 
verdünnter  Schwefelsäure  von  1"""  Dicke  und  folgenden  Längen  war: 

1)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXUl  und  CXVl. 
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BBattcrio  vorhandene  ElektricitUtsmenge  die  Diditigiceit  an  der  Entladung)-- 
I  stelle  niclit  mehr  sa  weit  steigern  kann,   das»  nocb  ein  Funke  übertreten 

Ehe    wir  diese  Hypothese  Über  den  Vorgang   der  Entladung  mit   dun 

[  BOigestellLen  Gesetzen  vergleichen,  müssen  wir  zun^Lubst  eine  Schwierigkeit 

wegräumen,  weldie  dieselbe  auT  den  ersten  Illick  f[lr  unmöglich  ei'^tcbuincu 

I  lägst.     Wir  sahen  nUmlich,  jeder  eluktriackon  Dichtigkeit   entspricht  eine 

I  bestimmte    Schlagweitcj    durch    die    erste   Partialentladung    wird    nun    die 

elekbiscfae  Dichtigkeit  der  Batterie  um  eine  gewisse  Grösse  vermindert,  so 

.   den    Stellen,     wo    die   Entladung   stattfindet,    nie   wieder  die 

(frühere  werden  kann.     Es  wUrdo  dexhalb    dir  ersten  Entladung  ohne  Vcr- 

I  ringerung  der  Sclilogweite  durchaus  keine  xweite  folgen  kOnnen.   Wir  haben 

)  in  den  V'ersucheu>vou  Harris  bereits    den  Beweis  gesehen,   daes  die 

gweite  einer  Batterie  grösser  wird,  wenn  die  Luft  zwischen  den  Kugeln 

hinkenaiiparates   verdünnt  ist.     Wir  werden   nun  später  den   Beweis 

,   doss  die  elektrische  Entladung,    welche  die  Luft  durchbricht,    die- 

i  zugleich   noch    den  Seiten    treibt,    so    stoik,    dass  leichte  Körper  dii- 

»rtgeblasen  werden  künnen.    Daraus  folgt  also,  dass  nach  der  ersten 

md  der  folgenden  l'artiolentladung  zwischen  den  Kugeln  ein  luft verdünnter 

Baum    ist,   es    können  also   bei  neuer  Ladung   des  Leiters,    selbst   bei  ge- 

I  njigerer  Dichte  der  Elektricitüt  neue  Entladungen  stattfinden,  und  zwar  so 

,  als  die  Schlagweit«  der  Batterie  dieser  verdünnten  Luft  entspricht. 

^Die  Möglichkeit  der  Parti alentladungen  ergibt  sich  daraus  mit  Sicher- 

^ihre  wirkliche  Existenz  ist  nun  Sfriiter  auch  von  Feddersen ')  nach- 

a  worden;  er  sah  niünlich  bei  Betrachtung  des  Funkens  im  rotirenen 

gel  mehrfacli,  dass  sich  das  in  die  Breite  gezogene  Bild   des  Funkens 

'  Fig.  72    in    einzelne   helle   einander   parallele  Linien   auflöste,    welche 


M^ 


uälici  Irt,*i5iijmui.-u ,  jjpdLti-  rtoiiei-  \'Hi  uiu^iidL-i  sljinden.  JediT 
ler  hellen  Linien  entspricht  ein  Iwstinderor  überspringender  Funke,  su 
I  ids<)  bei  diesen  Entladungen,  welche  Fodderson  intemiiltirende  nennt, 
D  Piu-tialentladungen  ans  einzelnen  überspringenden  l>'unkon  bestehen.  In 
luderen  Fallen  beobachtet«  Foddersen  diese  einzelnen  Funken  nicht,  diuin 
ien  noch  dem  ersten  einleitenden  scharf  als  Linie  auttret«nden  Funken 
ttunte  Bild   sehwach,    aber   mit   abnehmender  St& 


■   ;■>(/./(«.»,  l'ogucml.   Ann.  liii.  Ulli, 


Mi-clii 


r  E  Dt  lud  II  11g. 

I'Brtmlontliidiiniren  liustaiiarti  ilann  also  nicht  niis  fimelnen  scharf  getrunnlen 
Funken,  sonJtru  aus  t>ineiti  molir  glincbmüssigi-n  üeberätrCmen  tler  Elck- 
üicitfit.  Loteterc  Art  tlwr  Entladung  lr«t  ln-i  relativ  gcringt;run  Wider- 
stitndcn  liiicht«r  auf,  si«  ww  ilann  aber  oft,  wie  Fig.  73  eeigt,  mit  einzelnen 
Funken  iintfrmiscbt,  die 
dann  wieder  gegen  dos 
F.B<\e  ^<-r  Entladung  im- 
uitr  weittT  vüD  i-'mander 
entfernt  waren. 

Die  von  Feddersen 
aupi-gclienen  Oeseteo,  so- 
wie die  von  Hivss  un^i  ti'iili.'Tsi.'D  giimnclite  Bt^obachtnng  Ober  dit;  GrOsae 
d<w  KOckstnndos,  ergttl>en  sidi,  wenn  wir  iiiuüchst  die  Schlii-ssungsbogen 
von  grSKi<ireni  WidersUtnde  t>MicUten,  unmittelbar.  Zunächst  nimmt  die 
ÜAuer  di<r  Entladung  l>ei  gleichem  Schliessungsbogen  and  gleicher  Schl^- 
wuitv  mit  dtr  GrOasv  dar  Bnttt^rie ,  also  mit  der  Menge  der  ElektriritM  zn. 
Dn  wir  sahon,  dass  die  ParlinJentladungen  jedesmal  dann  eintrettTi,  wtmn 
dii>  Unt4.<rbreohungssti)lle  dee  SobHosssn^bc^ens  lUe  erforderliche  elehtri^cbe 
Dichtigkeit  erhallen  hat,  so  wird  bei  gldcber  Dicbtigknt,  aber  grfiss«vr 
ElektricilStsnicngv  in  der  Battvrie  die  Zahl  der  Partialentladungen  zn- 
solimon,  und  d*«li>üb  die  Daupr  dvr  gesammten  Entladung  eine  grßseere 
üein  indj^vn,  da  man  nach  den  Versnoben  von  Biess  annehmen  darf,  dass 
jeilivmid  mich  beendigter  Uesammtentladunp  in  der  Batterie  derselbe  Bnuh- 
tb«il  der  nrsprQngUohen  Ladung  «irnckbleibt.  ,le  grösser  daher  die  dispo- 
nibto  Eti'ktrioitiltBnivngv  ist,  nra  so  Ututign  wird  der  Schliessangsbogeo 
die  xur  Entlndun;;  erforderliche  Diebti^'fceit  erhalten. 

Diu  Dauer  der  Entladung  nimmt  bei  gleicher  Batterie  und  gltächem 
i^cliliosaiingsbogen  mit  der  Schlagweite,  aber  nur  langiaiii  tu.  Daraus 
würde  au  fulffem  lioin,  doAs  der  Bttckatand  in  dar  Batt9w  am  so  kleiner 
wird,  je  grosser  die  Scblagweitc  ist,  deim  dann  wlrie  ntt  der  Dw^ligkeit 
der  ElektrioitXt  in  der  Batterie  i:b^falls  die  ZaU  der  PaitialtntladuQgen 
■unehnMO.  In  der  Tbat  bat  Fedderst^n  dtue»  MdieewiesMl.  Der  BQch- 
I  dar  BaUerie  Mfam  in  einam  Fklk  ■)  ab  ran  0,es  bs  Ofi,  als  die 
reite  von  3.S  auf  8,30  Milliu].  lumdiui.  AndeTei^<?itiii  ^cbeiot  nndt 
i  Beobacbtmgoi  von  Feddersen  diu  ini^cben  iwvi  Partiafentladnnge« 
bebende  Zeit  atnnoehmen ,  so  dass  aus  beiden  znsuuumo  taue  nnr  g>eri]lge 
ZnnlwK  dcx  Daner  der  Gesäumt  eotladung  folgt.  • 

Der  Bbiflaaa   Tt!rgT6ss«rt«i  WidrnFtandrs   auf  £e  btladsng   bl   na 
doppelter;    nmlrfa^t    tnnss    die    ZwisriMunt    zwiscbem    iwn 

Stellen  n  kmtineii 


srti$t  tnnss  dH.'  /.ymfneaznt  zwiscbem  zw«  eatlMlBBgflij^ 
lie  ElektricilSt  grOsKrTT  Zeit  notbwvndig  hat,  ina  an  d&h^B 
men,  aa  wclehcn  der  Fanke  nbenprngt     fi  der  Tbat  f^d    J 
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Fedderscn  in  einem  Falle  bei  Verdreifachung  eines  eingeschalteten  Wider- 
standes den  Zeitabstand  zwischen  zwei  Partialentladungen  auf  das  Acht- 
fache wachsen.  Zugleich  aber  muss  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  die 
Zahl  der  Partialentladungen  eben  wegen  des  grösseren  Zeitabstandes  ab- 
nehmen. Denn  nach  jeder  Partialentladung  wird  durch  den  Druck  der 
umgebenden  Luft  in  den  l?\inkenkanal  Lufb  hineingetrieben  werden,  durch 
die  folgende  Partialentladung  wird,  da  sie  schwftcher  ist  als  die  vorher- 
gehende, nur  ein  Theil  dieser  Luft  wieder  fortgetrieben,  die  Dichtigkeit  der 
Luft  im  Fimkenkanal  nimmt  deshalb  allmählich  wieder  zu.  Je  weiter  nun 
der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Partialentladungen  ist,  am  so  rascher 
muss  deshalb  die  Dichtigkeit  der  Luft  wieder  zunehmen.  Da  nun  die 
Partialentladungen  aufhören,  wenn  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Funken- 
kanal so  gross  ist,  dass  bei  der  an  den  Enden  des  Schliessungsbogens 
vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit  der  Funke  nicht  mehr  überspringen 
kann,  so  folgt,  dass  bei  vergrössortem  Widerstände  des  Schliessungsbogens 
die  Partialentladungen  früher  aufliören  müssen.  Deshalb  ist  der  Rückstand 
in  der  Batterie  grösser.  Bei  sehr  grossem  Widerstände  wird  es  dann  vor- 
kommen können,  dass  letzterer  Einflnss  überwiegt,  dann  wird  die  Dauer 
der  Entladung  wieder  kleiner  werden. 

Die  eigenthümlichen  Beobachtungen  Feddersen's,  dass  bei  Verkleinerung 
des  Widerstandes  von  einem  gewissen  Widerstände  an,  den  er  Orenzwidor- 
stand  nennt,  die  Dauer  der  Entladung  wieder  zunimmt,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  wird,  lassen  sich 
mit  dem  Vorigen  nicht  vereinigen.  Feddersen  wurde  dadurch  dazu  geführt, 
die  Entladung  bei  kleinerem  Widerstände  des  Schliessungsbogens  als  eine 
ganz  andei^e  anzusehen ,  die  er  oscillirende  nennt ,  bei  welcher  nämlich  durch 
den  Schliessungsbogen  der  Batterie  nicht  nur  ein  Strom  oder  eine  Anzahl 
gleichgerichteter  Partialströme  hindurchgehen,  bei  welcher  vielmehr  ein 
Hin-  und  Herfliessen  von  Elektricität  stattfindet,  der  Strom  abwechselnd  von 
der  inneren  zur  iiusseron  und  wieder  zu  der  inneren  Belegung  zurückfliesst 
und  so  fort. 

Man  hat  sich  nach  Feddersen^)  diesen  Vorgang  so  zu  denken,  dass 
die  Elektricität  im  Schliessungsdraht  sich  nicht  nur  so  lange  bewegt,  bis 
die  disponible  Ladung  verschwunden,  also  die  Hälfte  der  positiven  Elek- 
tricität von  der  inneren  zur  äusseren  und  die  Hälfte  der  negativen  Elek- 
tricität zur  inneren  Belegung  geflossen  ist,  sondern  dass  sie  in  Folge  eines 
gewissen  Behammgsvermügens  sich  auch,  nachdem  so  die  bewegende  Kraft 
aufgehört  hat,  noch  weiter  bewogt  Daraus  wird  dann  folgen,  dass  die 
Batterie  jetzt  neuerdings  geladen  wird  und  zwar  entgegengesetzt  wie  früher; 
ist  diese  Ladung  soweit  vorgeschritten ,  dass  die  auf  den  Bolegungon  neuer- 
dings   imgesamnielte   Elektricität    in  Folge    ihrer   abftioer  ~    '^   den 


1)  Fcddcrwn,  Poggeiid.  Ann.  Bd.  CXriI. 
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fernem  Znfiuss  hindert,  so  tritt  momentane  Ruhe  ein,  und  auf  diese  fol 
dann  ein  Zurückströmen  der  p]lektricitiit,  eine  Entladung  der  neuen  Ladiu 
welche  eine  der  frühem  Ladung  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Nach  di 
Schlüsse  dieser  Entladung  wird  sich  der  Vorgang  wiederholen  und  so  k 
so  dass  ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität  im  Schliessungsdral 
stattfindet.  Wenn  der  Schliessungsbogen  ganz  ohiie  Widerstand  w3 
dann  würden  diese  Oscillntionen  niemals  aufhören,  ia  dann  jede  ii< 
Ladung  mit  der  vorhergehenden  gleiche  Stärke  haben  mUsste,  um  die  ] 
wegung  der  Elektncitiit  aufliören  zu  machen;  da  nun  aber  jeder  Lei 
der  Bewegung  der  Elektricitilt  einen  Widerstand  entgegensetzt,  so  w 
dadurch  die  Bewegung  der  Elektricität  gemindert,  und  deshalb  ist  j< 
folgende  Ladung  schwächer  als  die  frühere.  Daraus  folgt  dann ,  dass  ni 
einiger  Zeit  die  Bewegung  der  Elektricität  aufhört,  dass  also  nur  eine 
stimmte  Zahl  von  Oscillationen  stattßndet.  Die  Zahl  dieser  Oscillatioi 
wird  abnehmen  mit  zunehmendem  Widerstände  des  Leiters,  und  es  v 
einen  gewissen  Widerstand  geben,  wo  überhaupt  keine  Oscillation  m 
stattfindet,  dann  wird  die  einfache  von  uns  bisher  betrachtete  Entladi 
eintreten,  deren  Grösse  dann  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  zunimm' 
Dass  also,  wenn  der  Widerstand  unter  den  vorhin  erwähnten  6k 
widerstand  hinabsinkt,  die  r>auer  der  P]ntladung  wieder  zunimmt,  hat  sei) 
Grund  darin,  dass  eine  Anzahl  von  Entladungen  eintritt,  deren  jede  einzc 
gleichwerthig  ist  uiit  der  Entladung  bei  grösserem  Widerstände,  aber  ' 
kürzerer  Dauer  ist. 

Die  Betrachtung  des  Fimkenbildes  auf  der  nuitten  Olasj^latte  bost&ti 
diese  Theorie.  Bei  Anwendung  eines  Schliessungsbogens  von  kleinem  Wie 
stände  erhielt  Feddersen  das  Funkenbild  Fig.  74 ,  eine  Anzahl  heller  Strei 
getrennt  durch  mehr  oder  weniger  dunkele  Zwischenräume.     Die  Rotatic 

gesch windigkeit  war  dabei  viel  kleiner 
'■'*«  '^-  jene,    welche   die   Bilder   Fig.  72   und 

gab.    Die  Breite  der  einzelnen  hellen  St 

fen  beweist  deshalb  schon,   da&s  diese! 

nicht  den  dort  abgebildeten  Partialf 
ladungen  eni sprechen.  Wurde  nun  der  Widerstand  des  Schliessungsbog 
vergrössert,  so  nahm  die  Zahl  der  Streifen  ab,  ohne  dass,  natürlich 
gleichbleibender  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels,  die  Breite  der  i 
zelnen  Streifen  vergrössert  wurde.  Bei  einem  bestimmten ,  je  nach 
Grösse  der  angewandten  Batterie  verschiedenen  Widerstände  zeigte  sich  : 
ein  Streifen  mehr,  und  bei  fernerer  Vergrüsserung  nahm  dann  in  der  \ 
her  angegebenen  Weise  die  Breite  des  einzelnen  Streifens  zu.  So  fi 
Feddersen  z.  B,  bei  Entladung  einer  Flasche  und  ihm  in  Tjingen  einer  ' 
dicken  Säule  vcm  verdüunk'r  Selnvolelsäure  angegebenen  Widerständen: 
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Widerst. 

Zahl  der  Streifen  j 

Breite 

Widerst. 

Zahl  der  Streifen 

Breite 

nini 

luni 

mm 

1 
1 

mm 

7 

6 

3      4 

58 

3—4 

9 

5 

dieselbe 

72 

X 

5 

12 

4 

n 

91 

1                ^ 

1 

•7 

19 

3 

" 

105 

1            1 

■ 

10 

35 

2 

» 

1000 

i       ^ 

40 

Bei  58"*'"  Widerstand  trat  immer  nur  ein  Streifen  auf,  der  von  da  an 
mit  wachsendem  Widerstände  breiter  wurde. 

Ein  genaueres  Studium  der  oscillirenden  Entladung  wurde  Feddersen 
dadurch  möglich,  dass  er  das  Funkenbild  anstatt  auf  einer  matten  Glas- 
platte auf  einer  photographisch  präparirten  Platte  auffing  und  es  so  fixirte  ^). 
Aus  der  Messung  der  Breite  der  Funkenbilder  und  der  bekannten  Rotations- 
geschwindigkeit sowie  den  Abständen  des  FHmkens  und  des  Bildes  vom 
Spiegel  konnte  er  dann  direct  die  Dauer  der  einzelnen  Oscillationen  sowie 
die  Abhängigkeit  der  Oscillationsdauer  von  den  verschiedenen  ümsiUnden 
bestimmen.  Es  wurde  zu  dem  Ende  stets  die  Breite  einer  Anzahl  von 
anter  denselben  Verhältnissen  erhaltenen  Streifen  gemessen,  und  die  so 
erhaltene  Breite  durch  die  Anzahl  der  Streifen  dividirt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  zunächst,  dass  bei  gegebener  Batterie 
und  gegebenem  Schliessungsbogen  die  Oscillationsdauer  unabhängig  war 
von  der  in  der  Batterie  aufgehäuften  Elektricitätsmenge ,  also  von  der  Höhe 
der  Ladung.  So  fand  Feddersen,  als  eine  Batterie  von  10  Flaschen  durch 
einen  kurzen  Schliessungsbogen  entladen  wurde 

bei  4"*™  Schlagweite  8"™  Schlagweite 

die  Dauer  gleich  0,00000304  Secunde         0,00000805  Secunde; 

alä  IG  Flaschen  durch  einen  langen  Schliessungsbogen  entladen  wurden 

bei  1,5»""  Schlagweite         9""'  Schlagweite 
die  Dauer  gleich  0,0000511  Secunde         0,0000514  Secunde. 

Bei  gegebener  Leitung  zeigte  sich  dagegen^  wenn  eine  verschiedene 
Anzahl  von  Flaschen  gleicher  Grösse  entladen  wurde,  die  Dauer  der  Oscil- 
lationen der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Maschen  proportional,  also 

t  =  a .  yj, 

wenn  /  die  Dauer  der  Oscillation,  s  die  Zahl  der  Flaschen  und  a  eine  von 
der  Beschaflfenheit  der  Flaschen  abhängige  Constante  bedeutet. 

So  ergab  siib  bei  einem  Schliessungsbogen,  dessen  Länge  161,3'» 
lang  war,   folgende  Oscillationsdauer: 


1)  Feddersen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVI. 

WtLLNKR,  Physik  I\'.     2.  Aufl. 
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henzahl 

Oscillationsdaner  in  Secnndeo 

beobachtet 

berechnet 

IG 

0,0000446 

0,0000445 

8 

0,0000314 

0,0000315 

4 

0,0000224 

0,0000222 

2 

0,0000156 

0,0000167. 

Die  als  berechnet  angegebenen  Zahlen  sind  mit  dem  aus  den  vier  Be- 
obachtungen sich  ergebenden  Mittelwerthe  für  a  =  0,000011125  berechnet 

Bei  Leitungen  verschiedener  Länge  zeigte  sich  die  Dauer  der  Oscil- 
lationen  mit  zunehmender  Länge  des  Schlicssungsbogens  vergrössert,  ohjie 
dass  sich  jedoch  ein  einfaches  Gesetz  dafür  ergab.  So  erhielt  Feddersen 
unter  andern  folgende  Worthe  bei  Entladung  einer  Batterie  von  10  Flaschen 

Länge  des  Schliessungs-        Osciilationsdauor 

bogcns  in  Meter  in  Seeunden 

ö,2G  0,00000132 

25,26  0,00000410 

G5,2G  0,00000763 

115,20  0,00000936 

ai7,0  0,0000177 

1343  0,0000398. 

Ausserdem  hängt  die  Oscillationsdauer  von  der  Art  und  Weise  ab, 
wie  die  Drähte  des  Schlicssungsbogens  gegen  einander  gelagert  sind,  da 
davon  die  im  letzten  Kapitel  dieses  Bandes  zu  besprechende  Induction  der 
Leiter  auf  einander  abhängig  ist. 

Die  Deutung  Feddersen's,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  als 
hin  und  hergehende  aufzufassen  seien ,  dass  also  zunächst  die  positive  £lek- 
tricität  bei  positiver  Ladung  von  innen  nach  aussen  sich  bewogt,  dann 
wieder  von  aussen  nach  innen,  stimmt  vollständig  mit  der  Theorie  der 
Entladung  überein. 

Zunächst  hat  Helmholtz  ^)  die  Noth wendigkeit  einer  solchen  Entladungs- 
weise aus  den  Wärmewirkungen  des  Entladungsschlages  und  dorn  Principe 
der  Erhaltung  der  Kraft  vorausgesagt  5  wir  werden  darauf  demnächst  zu- 
rückkommen. 

Femer  haben  W.  Thomson  2)  und  Kirchhoff  ^)  bei  einer  Untersuchung 
über  die  Elektricitätsbewegung  dasselbe  gezeigt. 

Kirchhoflf  weist  nach,  dass  bei  einem  Strome  derart,  wie  ihn  die 
Leydener  Flasche  liefert ,  die  Bewegung  der  Elektricität  bei  kleinen  Wider- 
ständen eine  oscillirende,  bei  grossen  eine  einfach  fortschreitende  nach  Art 
der  geleiteten  Wärme  sein  muss.     Er  gelangt  nämlich   zu  folgendem  Aus- 


1)  Helmholtz,  Die  Erhaltung  der  Kraft  Berlin  1847.  p;  44. 

2)  W,  Thomson,  Philosophical  Magazin.  4.  Scries.  vol.  V. 

3)  KircMioff,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  C,  CXI,  CXXI. 
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drucke  ^)  ftlr  die  auf  der  innern  Belegung  der  Flasche  vorhandene  Elek- 
tricitätsmeng^  Q 

Q  =  e-*'  (a  .  cos  jr  ^  -f"  -^  •  sinÄ  ^  J, 

worin  t  die  Zeit  von  dem  Beginne  einer  Entladung,  h  eine  von  der  Be- 
schaffenheit des  Schliessungsbogens  abhängige  Constante,  und  T  die  Oscil- 
lationsdauer  ist.     A  und  B  sind  zwei  Constante. 

Für  T  ergibt  die  Theorie,  so  lange  der  Schlicssungsbogen  constant 
ist,  einen  reellen,  kleinen  Werth,  welcher  der  Quadratwurzel  aus  der  zu 
entladenden  Fläche  proportional  ist,  und  der  etwas  rascher  wächst  als  die 
Länge  des  Schliessungsbogens. 

Ist  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  sehr  gross,  so  wird  T 
imaginär,  und  es  tritt  die  andere  Entladungsart  ein. 

Ist  T  reell,  so  ergeben  sich  för  Q  die  Werthe 

Q  =  A  ^r  t  =  0, 

HO  dass  also  A  die  ursprünglich  der  Batterie  gegebene  Ladung  bedeutet; 
bezeichnen  wir  dieselbe  mit  §q,  so  wird 

Q=       Q^e-^^^    „    t  =  2T 
Q=-Q,e-^'^    „    t  =  3T 

Q=       Qoe-''^    „    /  =  4T 
u.  s.  w. 

oder  es  muss  nach  der  ersten  Oscillation  die  innere  Belegung  negativ  ge- 
laden sein,  nach  der  zweiten,  in  welcher  die  positive  Elektricität  zurück- 
kehrte, wieder  positiv  u.  s.  f.  oder  nach  irgend  einer  ungeraden  Zahl  von 
Oscillationen  muss  die  Flasche  ihrer  ursprünglichen  Ladung  entgegengesetzt 
geladen  sein,  während  nach  irgend  einer  Anzahl  geraden  Oscillationen  die 
Ladung  das  ursprüngliche  Vorzeichen  haben  muss.  Die  Stärke  dieser 
Ladungen  muss  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen. 

Da  man  die  Entladungen  nicht  willkührlich  unterbrechen  kann,  so  ist  es 
nicht  möglich,  diesen  Gang  der  Ladungen  der  Batterie  wirklich  zu  con- 
statiren,  indess  muss  es  doch  wenigstens  möglich  sein  zu  zeigen,  dass 
nach  einer  Entladung  der  ursprünglich  positiv  geladenen  Batterie  in  der- 
selben eine  negative  Ladung  vorhanden  sein  kann.  Das  ist  nun  in  der 
Tbat  Oettingen  ^)  gelungen;  die  von  ihm  benutzte  Einrichtung  zeigt  sche- 
matisch Fig.  75.  Durch  den  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
in  Verbindung  stehenden  Draht  CA",  an  welchem  bei  der  Ladung  die 
Kugel  A  anlag,  wurde  die  Batterie  B  geladen,  bis  in  dem  Schlicssungs- 
bogen  B  F  S  J,    welcher   bei  F  ein   Funkenmikrometer  enthielt ,    das    ftir 


1)  Kirdüujfl,  Po  Jugend.  Ann.  Bd.  CXXI.  p.  554. 

2)  V,  Oettingen ,  Pojfgend.  Ann.  Bd,  CXV. 
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eine   beliebige  Schlngweite  gestellt  werden  konnte,   die  JSniUdiing  eiBtnt 
In  <lt*ni  ^roniente  der  Entladung  wurde  dann  die  Kugel  A^  welche  an  im 

Drahte  CA  befestigt  war,  herabgedrOckt,  10 
dass  der  Schliessangsbogen  BCQ-  ohneFiulni: 
strecke  geschlossen  war.  In  diesem  Scfaliemigi- 
bogen  trat  dann  die  Entladung  des  nach  ckr 
ersten  Entladung  in  der  Flasche  enthaUaici 
Rückstandes  ein.  Die  Sichtung  des  StrooMB  der 
positiven  ElektricitSt  in  diesem  Schlieswingi- 
bogen  gab  dann  die  Art  der  Ladung  der  Batterie 
]$  nach  der  ersten  Entladung  an.  Die  Bicbtiqg 
des  Stromes  erkannte  man  an  der  Bew^img 
der  Nadel  des  bei  G  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten Galvanometer»,  und  die  Menge  der 
entladenen  Klektricitüt  an  der  Grösse  des  Aus- 
schlages, weKlieu  die  Nadel  des  Gadvanometen 
erhielt. 
Auf  diese  Weise  gelang  es  Oettingen  die  Existenz  negativer  RttckstBnde 
naehziiweisen .  und  si*  einen  neuen  IWweis  dafür  /u  liefern,  dass  entsprechend 
den  theoretiM.'lien  rntei-suvhungen  von  KirchhofF  bei  nicht  zu  grossen  Wider- 
st;inden  und  nicht  .1;  kleiner  Schlagweite  die  Entladungen  im  allgemeinen 
oseillirende  sind. 

Kiuon  ebenso  i'olatanion  Reweis  Itlr  die  Existenz  dieser  Eutladungssrt 
hat  schliesslich  Paakow  *^  gegegon,  der  die  Widen  EntiailungsstrGme  ent- 
gegenge>eT.ter  Kichtiing  dlriHt  sichtbar  ma«.hte.  indem  er  in  den  Sehliessungs- 
biiron  eine  Geissler'>che  Röhre  einschaltete  und  diese  dem  Einfluss  eines 
Magnetes  ausset.!te.  IHe  dann  auftretenden  Erschein ung^-n  weisen  wir  im 
ler.-::en  Kapitel  Wspivihen  -  . 


1: 


Fortpflansungsgeschwiudigkeit     der    Elektricität.      An    die    im 

\or:gtn  r:»ragnii»ben  Whandelte  Frage  übir  die  Daut-r  de?  elektrischen  Zu- 
Standes eines  SchliessungsK-gens  knüpft  siv:h  seien  die  Frage  über  die 
Schnelligkeit,  n;:t  welcher  sich  derselbe  in  de::.  Schlies^ungsbogen  fort- 
p!:.init.  Der  ers:o  Versuch,  diesellv  zu  lHs:ix.i:r.vn.  nihrt  v^n  Watson 
lit-r*'  .  Wfiohvr  die  Er:Vi:rung  daiu  Wnu:.-te,  d^ss  ein  dv.n.::  unseren  Körper 
Lindim.  hgeheudvr  •  lektrLscher  Stp  r.i  uns  einen  i.leu:'.ivh  t'tihHvin^B  Sehhig 
tr:i.-:I:.     Er   sjvvnnte   aui   trocknen    Ho!  £i  losten   einen    IV^h:    \n    374, i^ 


i    M .::     •  •. ". . r   :  =:  le: :  Ton  K  ii ■  ir^  1  ^   :  i;»      ri:: .  d us*   .ii*   M .i^i: i  :*  - .: :   ü  ji.-   v t  c  k- 


■r:^:  :      I.: 


.     H':--^         M..:-  «.Lv  K>.  :.:7^  ».-s..l::cL:t   der  Tc^^iJ^    i^i   V.  :•':*:* 
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<  dass  seine  beiden  Enden  and  seine  Mitte  i 
ffimmer  waren.'  Dio  Mitto  des  Drahtes  war  durchschnitten  und  die  leitende 
Terbiudung  zwischen  den  Theilen  dann  durch  den  KOrper  des  Beobachters 
hergestellt.  Das  eine  £ude  war  mit  der  inneren  Belegung  in  Verbindniig, 
imd  das  andere  Ende  wurdü  der  ttusseren  Belogung  genähert,  bis  ein 
Fimko  übersprang.  Der  Beobachter  sah  also  den  überspringenden  Funkon 
nnd  fühlte  den  Schlag^  os  gelang  aber  nicht,  diese  Empfindungen  als  seit- 
lich vertichieden  wahrzunehmen. 

Wheatstono  ')  nahm  dioso  Frage  bei  Gelegenheit  des  vorhin  orw&bnton 
Versuches  wieder  auf,  und  oa  gelang  ihm  unter  Anwendung  des  roÜrenden 
Spiegels  und  eines  Drahtes    von  801  Meter  Länge  zu   zeigen,    doss  der  - 
olektriHcho  Zustand  Zeit  braucht,  um  sich  fortzupflanzen. 

Von  einem  circa  1,5"""  dicken  Kupferdraht  wurden  20  StUcke  von 
36,&76  Meter  Lüngo  neben  einander  isolirt  ausgespannt,  und  je  zwei  Enden 
mit  Ausnahme  der  beiden  mittelsten  mit  einander  Terbundeu,  so  daaa  die 
Bänuntlichen  DrUfate  zwei  Längen  von  402  Meter  bildeten.  Die  beiden 
Enden  jeder  dieser  Lilngen  waren  mit  Kugeln  versehen,  welche  isolirt  von 
einander  auf  einem  einzigen  Dretto,  dem  Funkenbrettc  Fig.  76  befestigt 
waren.  Mit  Kugel  2  wurde 

der     Anfang     des     einen  fl™' 

DnibtstUckes,  mit  Kugel  ü 
Han  Ende  desselben ,  mit  > 
Kugel  4  der  Anfang  des 
zweiten  Drabt^'i«,  mit  Ku-  ' 
gel  .5  das  l^nde  dieses 
DFahl4:s  in  Verliindimg 
gesetzt.  Die  Kugel  1  wiir 
d»nn  durch  einen  Diiiht 
mit  einer  Kugel  k,  ver- 
bunden ,  welche  dem 
Knopfe  der  Leydener  Fla- 
sche gcgenUborstiind,  wüh- 
rcnd  die  Kugel  6  mit  der 
äusseren  Uelcgung  der 
Uattcriei  verbunden  war. 
Der  Abstand  der  Kugel  k 
vom  Knopfe  ist  grösser 
als  dio  Abstände  der  Ku- 
geln 1  —  2,  oder  3 — 4,  oder  5  —  6.  Wenn  nun  die  Flasche  bis  zu  einer 
bestimmten  Dichtigkeit,  welche  der  Schlagweite  kK  entspricht,  geladen  ist, 


1)  ^VhtaUlune,   I'hitoaophical  TransactioDi  f.   the  y.   1834.     Poggend.  A' 
Bd.  XXXIV. 
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80  tritt,  wie  wir  bereits  früher  sahen,  trotz  der  dreimaligen  ünterbreehing 
des  Scbliessnngsbogens  die  Entladung  ein,  imd  der  positive  Strom  geht 
von  k  nach  1,  dort  springt  ein  Funken  über  nach  2,  von  dort  gdai  der 
Strom  durch  402  Meter  Draht  nach  «3,  springt  als  Funke  nach  4,  g^ 
wieder  durch  402  Meter  Draht  nach  5  und  als  Funke  nach  6,  von  wo  er 
zur  äusseren  Belegung  der  Batterie  kommt.  Wie  man  sieht,  springen  also 
auf  dem  Funkenbrett  drei  Funken ,  welche  in  gerader  Linie  neben  einander 
liegen,  über,  als  Anfang,  Mitte  und  Ende  des  Stromes.  Diesem  Funken- 
brett  gegenüber  war  nun  der  Spiegel  aufgestellt,  welcher  nm  eine  der 
Linie  5  —  2  parallele  Axo  rotirte.  Wenn  man  nun  in  einer  bestimmten 
Richtung  in  den  ruhenden  oder  nur  langsam  rotirenden  Spiegel  sah,  so 
beobachtete  man  drei  Funken,   welche   in  einer  geraden  Lihie  lagen.     Als 

indess  der  Spiegel  in  einer  Secunde  800  Umdrehungen  machte, 
da  erschienen  die  Funken  als  drei  in  die  Breite  gezogene 
Lichtstroifen ,  deren  mittlerer  gegen  die  beiden  äusseren  ver- 
schoben war,  entweder  wie  Fig.  77  a,  oder  wenn  der  Spiegel 
entgegengesetzt  rotirte  wie  77  b.  Es  ergab  sich  daraus,  dass 
der  mittlere  Funke  später  zu  leuchten  begann  imd  später  zu 
leuchten  aufhörte ,  als  die  Funken  an  den  Enden  dos  Drahtes. 
Die  Grösse  der  Verschiebung  schätzte  Wheatstone  auf  0,5^,  so  dass  also  der 
mittlere  Funke  um 

^-^-  =  0,000000868  Secunden 

später  leuchtete.  Da  nun  der  Funke  zu  leuchten  beginnt,  wenn  der  elek- 
trische Strom  beginnt,  so  folgt,  dass  der  elektrische  Zustand  in  der  Mitte 
des  Draht<>s  später  beginnt  als  an  beiden  Enden,  dass  also  der  elektrische 
Zustand  im  Entladungsstrome,  wie  wir  es  auch  bei  demselben  annahmen, 
gleichzeitig  von  den  beiden  Belegungen  aus  sich  fortpflanzt.  Der  elektrische 
Strom  ist  also  ein  doppelter,  er  besteht  in  der  gleichzeitigen,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Bewegung  der  beiden  Elektricitäten. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Zustandes  in  dem 
von  Wheatstone  angewandten  Drahte  ergibt  sich  hiernach ,  da  er  0,000000868 
Secunden  brauchte ,  um  eine  Drahtlänge  von  402  Meter  zu  durchlaufen ,  zu 

402000000000 

=  463133  Kilometer 

868 

oder  ungefähr  62500  Meilen  in  der  Secunde. 

Dieses  Resultat  kann  nur  ein  angenähertes  sein  und  nur  den  Beweis 
liefern,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  sehr  gross 
und  mit  derjenigen  des  Lichtes  vergleichbar  ist;  es  würde  aber  nicht  richtig 
sein,  daraus  mit  Sicherheit  schliessen  zu  wollen,  dass  sie  in  dem  von 
Wheatstone  angewandten  Drahte  grösser  ist  als  jene  des  Lichtes,  da  von 
einer  exactcn  Messung  nach  dieser  Methode  keine  Bede  sein  kann. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  in  anderen  Leitern 
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ist  jedenfalls  von  dieser  vuröchieden,  wie  sich  schon  aus  den  in  den  ersten 
Paragraphen  angeführten  qualitativen  Versuchen  über  die  verschiedene 
LeitungsHihigkoit  ergibt.  Wir  werden  doshalb  berechtigt  sein,  oine  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Leitern  anzunehmen,  welche 
eine  verschiedene  Entladungszeit  des  Stromes,  oder  die  im  vorigen  Para- 
graphen nachgewiesene  Verschiedenheit  des  Abstandes  zweier  Partialont- 
ladnngen  zur  Folge  hat.  Es  ist  fUr  die  Darstellung  der  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  in  vielen  Fällen  bequem ,  die  Entladungszeit  oder  eine 
ihr  proportionale  Eigenschaft  des  Schliessungsbogens ,  den  Loitungswider- 
stand,  von  Rioss  die  Verzögerungskraft  genannt,  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Der  Widerstand  ist  das  umgekehrte  der  Leitungsföhigkeit;  denken  wir  uns 
einen  Leiter,  durch  welchen  in  der  Zeiteinheit  die  Eloktricitätsmenge  1 
hindurch fliesst,  so  wird  ein  anderer  Leiter,  durch  welchen  in  derselben 
Zeit  die  Elektricitüt  7,  hindurchflicsst,  den  Widerstand  2  haben,  wenn 
jener  erste  den  Widerstand  1  hat.  Bei  Einschaltung  des  zweiten  Leiters 
werden  wir  dann  auch  annehmen  dürfen,  dass  die  Dauer  jeder  einzelnen 
Entladung  die  doppelte  ist;  dass  damit  die  Dauer  der  Gcsammtentladung 
auch  verdoppelt  wird,  ist  keineswegs  nothwondig,  ja  in  der  That  nicht 
richtig,  da  der  Abstand  zweier  Partialentladungen  damit  keineswegs  ver- 
doppelt wird. 

Die  Berechtigung  zur  Einführung  dieses  Widerstandes  in  die  Be- 
trachtung des  Stromes  liegt  eben  in  der  von  Whcatstone  nachgewiesenen 
Thatsacho,  dass  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  zur  Fortpflanzung  braucht. 

§.  45. 

Der  elektrische  Bückstand  in  der  Batterie.  Wenn  man  eine 
elektrische  Buttcric  dadurch  entladet,  dass  man  die  innere  und  Hussere 
Belegung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt,  so  wird  auch  dann 
die  Biitterio  nicht  vollätändig  entladen.  Denn  imterbricht  man  die  Ver- 
bindung und  stellt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  her,  so  findet  eine  zweite 
Entladung  statt,  der  häufig  wieder  nach  einiger  Zeit  noch  eine  dritte  und 
selbst  eine  vierte  Entladung  folgen  kann.  Es  folgt  daraus,  dass  trotz  der 
leitenden  Verbindung  der  beiden  Belegungen  in  der  Batterie  Elektricität 
zurückgeblieben  ist,  welche  nicht  auf  den  Leiter,  der  die  Belegungen  ver- 
band ,  übergehen  konnte.  Diese  in  der  Batterie  zurückgebliebene  Elektricität 
nennt  man  den  Rückstand. 

Derselbe  ist  noch  in  tmderer  Weise  zu  erkennen.  Ladet  man  eine 
Batterie  und  bringt  den  Knopf  derselben  sofort  nach  der  Ladung  mit  einem 
Sinusclektrometer  in  Verbindung,  so  erkennt  man  an  der  Bewegung  der 
Nadel  desselben,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Knopfes  unmittelbar 
nach  der  Ladung  sehr  viel  rascher  abnimmt  ids  einige  Zeit  später,  sehr 
viel  rascher,  als  sie  in  Folge  der  Zerstreuung  der  Elektricität  in  die  Luft 
abnehmen  kann. 


4i0^  1 
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Diese  Beobachtong  in  Yerbindimg  mit  der  vorigai  bemnk»  /tap  JK 
der  Batterie  unmittelbar  nadh  der  Ladung  dch  eine  gewine  Blei  li  Willi  i 
menge  gewissermaasen  .verbingti  derart,  daea  i(  Folge  dooac»  -die  DitUig^ 
keit  der  Elekiaricität,  welche  über  die  mit  der  inneren  Belegung  wbvadiBai 
Leiter  verbreitet  ist,  bedeutend  abnimmt,  und  daea  sie  bei  euunaUger  nia^ 
tallischer  Verbindung  der  beiden  Belegungen  nicht  mit  entladen  wird» 
Diese  verborgene  Elektricitftt  tritt  wieder  hervor  und  kann  entladen  werdaB, 
wenn  die  Batterie  entladen  ist. 

Eohlrausoh  ^)  bat  in  einer  ausgedehnten  Experimentalunteranolinng  die 
CtesetEO  dieser  Bückstandsbildung  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  aut 
grösstw  Sorgfalt  die  Dichtigkeit  der  Elektricitftt  am  Knopfe  der  Lesydener 
Flasche  mit  dem  Sinuselektronieter  mass,  sowohl  gleich  nach  der  Tiadn^g 
als  auch  nachdem  die  Flasche  einmal  oder  mehrmals  ihrer  entladbarai 
Elektricitftt,  oder  wie  Kohlrausch  diese  nennt,  der  disponiblen  Ladung  be- 
raubt war. 

Schon  früher  war  es  bekannt,  dass  ein  solcher  Bückstand  überiiaiipt 
nur  auftritt  bei  Ansammlungsapparaten  Init  starren,  niemals  bei  solohen 
mit  luftfSrmigen  Isolatoren;  Kohlrausch  hat  dann  gezeigt,  dass  die  GrOaae 
dieses  Bttckstai^des  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  starren  Isolatora 
abhängig  ist  und  besonders ,  dass  er  abhftngig  ist  von  der  Dicke  desselben. 
Der  Bückstand  wird  um  so  grösser,  je  dicker  der  Isolator  ist 

unter  sonst  gleichen  ümstfinden  ist  der  Bückstand,  der  also  bei  der- 
selben Flasche  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  der  anfänglichen  Ladung 
proportional.  Es  ergab  sich  nftmlich,  dass  immer  nach  Bildimg  des  Bück- 
standes die  Dichtigkeit  der  Elektricität  der  anfUnglichcn  Ladung  propor- 
tional ist.  Da  nun  die  disponible  Ladung,  welche  der  so  gemessenen 
Dichtigkeit  proportional  ist,  gleich  ist  der  anfänglichen  Ladung  weniger 
dem  gebildeten  Bückstand,  so  folgt  auch,  dass  der  gebildete  Rückstand 
der  anfänglichen  Ladung  proportional  ist. 

Die  Grösse  des  gebildeten  Bückstandes  überhaupt  ist  abhängig  von 
der  seit  der  Ladung  verstrichenen  Zeit;  er  nähert  sich  immer  mehr,  je 
länger  man  wartet,  einem  gewissen  für  jede  Flasche  constanten  Binichtheile 
der  ursprünglichen  Ladung. 

Die  Grösse  des  in  gleichen  Zeiten  gebildeten  Bückstandes  hangt  ab 
von  der  Beschaffenheit  des  Isolators,  und  besonders  von  der  Dicke  des- 
selben. Je  grösser  die  Dicke  ist,  um  so  grösser  ist  auch  unter  sonst 
gleichen  umständen  der  in  gleichen  Zeiten  gebildete  Rückstand,  das  heisst 
er  ist  ein  um  so  grösserer  Bruchtheil  der  ursprünglichen  Ladung. 

Da  ein  Bückstand  sich  überhaupt  nur  dann  bildet,  wenn  ein  starrer 
Isolator  sich  zwischen  den  Belegungen  befindet,  so  folgt,  dass  bei  der 
Bildung  desselben  der  Isolator  eine  wesentliche  Bolle  spielt.     Wir  haben 


1)  KMrautclh  Foggend  Ann.  Bd.  XCI. 
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ist  jedenfalls  von  dieser  verschieden ,  wie  sich  schon  aus  den  in  den  ersten 
Paragraphen  angeführten  qualitativen  Versuchen  über  die  verschiedene 
LeitungsfKhigkeit  ergibt.  Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  eine  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Leitern  anzunehmen,  welche 
eine  verschiedene  Entladungszcit  des  Stromes,  oder  die  im  vorigen  Para- 
graphen nachgewiesene  Verschiedenheit  des  Abstandes  zweier  Partialent- 
ladungcn  zur  Folge  hat.  £s  ist  für  die  Darstellung  der  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  in  vielen  Fällen  bequem ,  die  Entladungszeit  oder  eine 
ihr  proportionale  Eigenschaft  des  Schliessungsbogens ,  den  Leitungswider- 
stand, von  Riess  die  Verzögerungskraft  genannt,  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Der  Widerstand  ist  das  Umgekehrte  der  Leitungsföhigkeit;  denken  wir  uns 
einen  Leiter,  durch  welchen  in  der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmenge  1 
hindurchfliosst ,  so  wird  ein  anderer  Leiter,  durch  welchen  in  derselben 
Zeit  die  Elektricität  Y,  bindurchfliesst,  den  Widerstand  2  haben,  wenn 
jener  erste  den  Widerstand  1  hat.  Bei  Einschaltung  des  zweiten  Leiters 
werden  wir  dann  auch  annehmen  dürfen,  dass  die  Dauer  jeder  einzelnen 
Entladung  die  doppelte  ist;  dass  damit  die  Dauer  der  Gesammtentladung 
auch  verdoppelt  wird,  ist  keineswegs  nothwendig,  ja  in  der  That  nicht 
richtig,  da  der  Abstand  zweier  Partialentladungen  damit  keineswegs  ver- 
doppelt wird. 

Die  Berechtigung  zur  Einführung  dieses  Widerstandes  in  die  Be- 
trachtung des  Stromes  liegt  eben  in  der  von  Wheatstone  nachgewiesenen 
Tfaatsacho,  dass  der  Strom  eine  gewisse  Zeit  zur  Fortpflanzung  braucht. 

§.  45. 

Der  elektrische  Bückstand  in  der  Batterie.  Wenn  man  eine 
elektrische  Butterie  dadurch  entladet,  dass  man  die  innere  und  äussere 
Belegung  mit  einander  in  leitende  Verbindung  bringt,  so  wird  auch  dann 
die  Batterie  nicht  volktändig  entladen.  Denn  unterbricht  man  die  Ver- 
bindung und  stellt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  her,  so  findet  eine  zweite 
Entladung  statt,  der  hSuflg  wieder  nach  einiger  Zeit  noch  eine  dritte  und 
selbst  eine  vierte  Entladung  folgen  kann.  Es  folgt  daraus,  dass  trotz  der 
leitenden  Verbindung  der  beiden  Belegungen  in  der  Batterie  Elektricität 
zurückgeblieben  ist,  welche  nicht  auf  den  Leiter,  der  die  Belogungen  ver- 
band ,  übergehen  konnte.  Diese  in  der  Batterie  zurückgebliebene  Elektricität 
nennt  man  den  Rückstand. 

Derselbe  ist  noch  in  anderer  Weise  zu  erkennen.  Ladet  man  eine 
Batterie  und  bringt  den  Knopf  derselben  sofort  nach  der  Ladung  mit  einem 
Sinuselektrometor  in  Verbindung,  so  erkennt  man  an  der  Bewegung  der 
Nadel  desselben,  dass  die  elektrische  Dichtigkeit  des  Knopfes  unmittelbar 
nach  der  Ladung  sehr  viel  rascher  abnimmt  als  einige  ZSeit  idV 
viel  rascher,  als  sie  in  Folge  der  Zerstreuung  der  Elektrioiilt 
abnehmen  kann. 
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nun,  meint  Kohlrau^ch,  die  Eloktricitäten  aus  dem  Glase  wieder  hervor- 
treten,  dann  mUsste  die  anfUnglich  hervortretende  durch  die  auf  der  Be- 
legung vorhandene  entgegengesetzte  Elektricität  neutralisirt  werden;  der 
wieder  auftretende  Rückstand  könne  deshalb  nur  gleich  sein  der  Differenz 
zwischen  dem  gebildeten  Rückstände  und  dieser  Infiuenzelektricitftt.  Nun 
zeige  aber  die  Erfahrung,  dass  der  auftretende  Rückstand  um  so  näher 
gleich  der  Differenz  zwischen  der  ursprünglich  der  Batterie  gegebenen  und 
dc(  di^ponibcln  Ladung  sei,  je  rascher  nach  der  Entladung  die  Rückstände 
untersucht  seien,  je  geringer  also  der  Eloktricitätsverlust  durch  Zerstrouong 
in  die  Luft  sei. 

Kohlrausch  glaubt  deshalb  diese  Theorie  aufgeben  zu  müssen  und  bildet 
eine  neue,  bei  welcher  er  zu  einer  der  Faraday'schen  ganz  ähnlichen  An- 
schauung über  die  Natur  der  Isolatoren  kommt.  Seine  Ansicht  ist  im 
wesentlichen  folgende.  Durch  die  Elektricitäten  der  Belegungen  worden 
die  Moleküle  des  Isolators  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  oder  vielmehr 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Moleküle  des  Isolators  sich  von  vornherein 
in  einem  solchen  polaren  Zustande  befinden,  so  zwar,  dass  in  den  Mole- 
külen die  beiden  Elektricitäten  schon  getrennt  sind,  ähnlich  wie  in  den 
magnetischen  Substanzen  die  Moleküle  von  vornherein  magnetisch  sind. 
Wie  nun  in  einer  magnetischen  Substanz  durch  Einwirkung  eines  Magnotes 
die  Moleküle  gerichtet  werden,  so  in  dem  Isolator  die  elektrischen  Mole- 
küle in  Folge  der  auf  den  Belegungen  vorhandenen  Elektricitäten.  Wie 
dann  femer  an  einem  Magnete  in  Folge  dessen  ein  Nord-  und  Südende 
auftritt,  muss  auch  der  Isolator  an  der  der  inneren  Belegung  zugewandten 
Seite  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  als  an  der  der  äusseren  Belegai 
zugewandten  Seite,  und  zwar  muss,  wenn  die  Batterie  positiv  geladen 
die  innere  Seite  des  Isolators  negativ,  die  äussere  positiv,  also  entgegi 
gesetzt  wie  die  Belegungen  selbst  oder  ihre  Oberflächen  elektrisch  werdei 
Diese  Elektricitäten  der  Isolatoren  wirken  dann  influenzirend  auf  die 
legungen;  die  von  ihnen  erregtoinflnenzelektricität  zweiter  Art  vermindert 
die  Dichtigkeit  auf  den  mit  der  inneren  Belegung  verbundenen  Leitern^ 
und  die  Influenzeloktricität  der  ersten  Art,  oder  ein  Thcil  der  ursprüng- 
lichen Ladung  wird  an  der  Entladong  verhindert  und  auf  den  Belegungen 
festgehalten.  Wenn  dann  durch  die  Entladung  die  Belegungen  unelektrisoh 
geworden  sind,  so  hört  auch  die  Richtung  der  Molektlle  in  dem  Isolator 
auf,  ebenso  wie  der  Magnetismus  des  weichen  Eisens  aufhört,  wenn  die 
Wirkung  des  Magnetes  aufhört.  Deshalb  hört  auch  die  Influenzwirknng 
des  Isolators  auf,  und  die  Elektricität  verbreitet  sich  nach  den  gewöhn* 
liehen  Gesetzen  der  elektrischen  Verthoilung  auf  den  Belegungen,  so  dass 
eine  neue  Entladung  stattfinden  kann. 

Um  es  schliesslich  zu  erklären,  dass  die  Bildung  des  Rückstandes  so- 
wohl, als  das  Wiederauftreten  nur  allraählilh  geschieht,  nimmt  Kohlrausch 
an ,  dass  in  den  Isolatoren  der  Drehung  der  Moleküle  ein  gewisser  Wider- 
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stand   entgegenstehe,    so  doss  sio   in  beiden  fUlen   nur  ganz    allmählich 
erfolge. 

Auch  Clausius*)  schliesst  sich  der  Theorie  von  Kohlrausch  an,  indem 
er  gegen  die  ältere  Theorie  des  Eindringens  noch  bemerkt,  dass  man  gar 
nicht  absehen  könne,  ¥rio  nach  dieser  eine  neue  Ladung  nach  der  ersten 
Entladung  aus  den  eingedrungenen  ElektriciUiten  sich  entwickeln  könne, 
indem  die  eingedrungenen  Elektricitäton  sich  gegenseitig  anziehen,  demnach 
eine  Rückkehr  auf  die  Belegungen  nur  in  dem  Maasse  stattfinden  könne, 
als  die  eingedrungenen  von  den  durch  sio  auf  den  Belegungen  influenzirten 
zurückgezogen  werden.  Die  so  zurückkehrenden  Mengen  werden  aber  nur 
dazu  dienen,  die  influenzirten  Elektricitäton  zu  neutralisiron ,  während  die 
nicht  zurückkehrenden  Elektricitäton  sich  im  Innern  des  Glases  ausgleichen. 
Die  Bildung  des  Rückstandes  sei  demnach  durch  die  eingedrungene  Elok- 
tricität  nicht  zu  erklären,  sondern  das  Eindringen  schwäche  die  Ladung, 
wie  der  Verlust  durch  Zerstreuung. 

Gegen  die  Theorie  von  Kohlrausch  hat  jedoch  Bezold*)  einen  sehr  be- 
deutsamen Einwand  erhoben,  indem  er  nachweist,  dass  aus  derselben  die 
von  Kohlrausch  schon  beobachtete  und  von  ihm  durch  Versuche  bestätigte 
Abhängigkeit  der  Rückstandsbildung  von  der  Dicke  des  Glases  nicht  folge, 
dass  vielmehr  bei  demselben  Glase  in  gleichen  Zeiten  immer  derselbe  Bruch- 
theil  der  ursprünglichen  Ladung  verschwinden  müsse.  Für  eine  kreis- 
förmige Franklin'sche  Tafel  können  wir  das  leicht  mit  Hülfe  der  §.  38  Hlr 
einen  plattenförmigen  Ansammlungsapparat  entwickelten  Ausdrücke  nach- 
weisen, indem  wir  zeigen,  dass  bei  nfacher  Dicke  der  isolirenden  Zwischen- 
iducht  die  Wirkung  einer  nfachen  Ladung,   das  heisst  einer  solchen,  wo 

Potential  auf  der  innern  Seite  den  nfachen  Werth  hat,  auf  alle  Punkte 

Zwischenschicht  genau  denselben  Werth  hat,   wie  die  einfache  Ladung 

einfacher  Dicke. 

Wir  haben  im  §.  38   gesehen,   dass   das  Potential  einer  Platte    vom 

ius  li  auf  einen  in  der  Richtung  der  positiven  x  entfernten  Punkt  ist 

V'  =  27ih{R  —  x). 

Befindet    sich  in    der  Richtung    der    positiven  x  eine    zweite   Platte, 
iche  denselben  Radius  li  und  die  elektrische  Dichtigkeit  ^i  hat,  so  ist 

Potential  derselben  zwischen  den  Platten 

F"  =  2»  Äj  (Ä  +  a;  —  ö). 

Sind  die  beiden  Platten  die  Belegungen  einer  Franklin'schen  Tafel,  so 

wie  wir  damals  zeigten, 

/„  =  -a(i-*) 

F"  =-.27thfR  +  x  —  2ö^{x^  d)  jy 

1)  Clauiiius,  Abhandl   zur  mcchjin.  Wilrmcthcorie  II.  p.  136  ff.    PopKt^iul.  Anu. 
CXXXIX. 

2)  von  Bczold,  Tüggcnd.  Ann.  Bd.  CXIV,  CXXV,  CXXXVII. 
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Das  letzte  Glied  in  der  Klammer,  welches  selbst  gegen  »  sebr  klein 
ist,  dürfen  wir  vemacfalUssigen  und  erhalten  dann 

7  =  F'  +  7"  c=  —  47r  h  {x  —  Ö). 

Wie  man  sieht,  liefert  diese  Gleichung  fUr  die  innere  Belegung 

Vi=  V  +  7"  (für  X  =  0)  =  4ä  Ä  6, 
für  die  äussere  Belegung 

7,  =  r  +  7"  (für  x  =  d)  =  O. 

Aus  dem  Potcntiule  V  zwischen  den  beiden  Platten  erhalten  >/ir  für 
die  Wirkung  auf  irgend  einen  Punkt 

—  -—  =  4;r  Ä  =  ~ 
dx  ö 

oder  die  Wirkung  ist  auf  alle  Punkte  dieselbe. 

Nimmt  man  nun  eine  Platte   von   nfacher  Dicke,   und  gibt   derselben 

eine  solche   Ladimg,   dass  der  Werth    des  Potentials   der   /»fache  wird,    so 

wird 

_  (/7^n.  K,  ^  7,   . 

dx         n  .  (f  S  4 

Bei  einer  Phitte  von  /tfacher  Dicke  ist  also  bei  nfacher  Ladung  die 
Wirkung  genau  dieselbe  wie  bei  einfacher  Dicke  und  einfacher  Ladung. 
Deshalb  muss  in  diesen  beiden  Fällen  die  Ilückstandsbildung  nach  genau 
demselben  Gesetze  erfolgen,  das  heisst,  es  muss  in  gleichen  Zeiten  der 
gleicht;  Bruchtheil  der  Ladung  verschwinden.  Da  nun  bei  einer  gegebenen 
Flasche  die  Wirkung  immer  dem  Potential  proportional  ist,  also  entsprechend 
den  Versuchen  von  Kohlrausch,  in  gleichen  Zeiten  immer  derselbe  Bruch- 
theil der  ursprünglichen  Ladung  verschwindet,  so  folgt,  dass  ganz  allgemein 
die  Bückstandsbildung  von  der  Dicke  der  Platten,  und  da  dieselben  Schlüsse 
für  die  Leydener  Flasche  gelten,  überhaupt  von  der  Glasdicke  unabhängig 
sein  müssto,  was  den  Versuchen  von  Kohlrausch  widerspricht. 

Bezold  weist  dann  ferner  nach*),  dass  die  von  Kohlrausch  und  Clau- 
sius  in  der  altern  Theorie  gefundenen  Schwierigkeiten  in  Wirklichkeit  nicht 
vorhanden  sind,  wenn  man  nur  das  Eindringen  nicht  in  der  Weise  auf- 
fasst,  dass  die  Elektricitäten  im  Linern  des  Isolators  immer  in  einer  den 
Belegungen  parallelen  Fläche  sich  befinden,  sondern  den  ganzen  Raum  des 
Isolators  bis  zu  einer  gewissen  immerhin  kleinen  Tiefe  ausfüllen. 

Dass  nach  dieser  Anschauung  die  Menge  der  durch  Influenz  erregten 
der  ursprünglichen  Ladung  entgegengesetzten  Elektricitäten  jedenfalls  sehr 
klein  muss,  lässt  sich  leicht  zeigen.  Die  in  den  Isolator  von  den  beiden 
Seiten  eingedrungenen  Elektricitäten  haben  jedenfalls  ein  Verhältniss  ihrer 
Dichtigkeiten,  welches  nicht  weit  von  dem  verschiedeh  sein  kann,  welches 


1)  von  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII. 
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die  EleküicitUen  auf  den  Belegungen  hatten.  Wenn  diese  ElektricitSten 
sich  im  Innern  nun  auch  nicht  auf  zwei  parallelen  Ebenen  befinden,  so  kann 
man  doch  sehr  angenähert  die  Rechnungen,  die  wir  soeben  für  zwei  Ebenen 
anstellten,  auch  hier  machen,  das  heisst  das  Potential  der  eingedrungenen 
Elcktricitäten  ausserhalb  des  Isolators  berechnen.  Werden  diese  Rechnungen 
nach  den  Angaben  des  §.  38  durchgeführt,  so  findet  man,  dass  das  Poten- 
tial ausserhalb  des  Isolators  an  den  beiden  Seiten  zwar  einen  verschiedenen 
Werth  hat,  dass  aber  an  jeder  der  beiden  Seiten  der  Werth  des  Potentials 
für  alle  Punkte  derselbe  ist.  Aus  dieser  Constanz  des  Potentialwerthes 
folgt,  dass  die  Wirkung  ausserhalb  des  Isolators,  also  auch  auf  den  Be- 
legungen gleich  Null  ist,  so  dass  also  unter  diesen  Voraussetzungen  gar 
keine  Influenz  stattfinden  könnte.  Da  die  Verhältnisse  nun  jedenfalls  an- 
nähernd die  hier  vorausgesetzten  sind,  so  folgt  jedenfalls,  dass  die  Influenz 
nur  gering  sein  kann. 

Dass  die  eingedrungenen  Elektricitäten  nach  der  Bezold'schen  Anschau- 
ungsweise auf  die  Belegungen  zum  Theil  zurückkehren  müssen,  ist  im  all- 
gemeinen leicht  zu  erkennen.  Die  eingedrungenen  Elektricitäten  ziehen 
sich  allerdings  an,  aber  auswärts  sind  sie  mit  den  ausgedehnten  elektrischen 
Leitern  in  Berührung,  sie  werden  deshalb  ebenso  zum  Theil  auf  den  Leiter 
zurückkehren  müssen,  wie  sie  von  einem  Leiter  auf  einen  andern  ihn  be- 
rührenden unelektrischen  Leiter  übergehen.  In  der  That  zeigt  auch  Bezold 
durch  eine  genauere  Berechnung  der  wirksamen  Kräfte,  dass  an  der  Grenze  des 
Isolators  gegen  die  Belegung  gerichtete  Kräfte  vorhanden  sind.  Man  kann 
deshalb  im  allgemeinen  die  Erscheinungen  der  Rückstandsbildung  aus  der 
altem  Theorie  erklären,  zu  ihrer  vollen  Bestätigung  bedarf  es  indessen 
noch  genauerer  Versuche.  Bis  jetzt  hat  sie  vor  der  Kohlrausch'schen  Theorie 
den  Vorzug  der  grossem  Einfachheit,  da  letztere  in  consequenter  Durch- 
führung zu  der  Faraday'schen  Theorie  der  Influenz  führt. 

§.  46. 
Wärmeerregung  durch  die  elelLtrisohe  Entladung.  Die  Wirkungen 
des  elektrischen  Entladungsstromes  haben  wir  in  diesem  Abschnitte  nur 
kurz  zu  betrachten,  da  die  folgenden  Abschnitte  uns  die  Wirkungen  der 
elektrischen  Entladung  oder  des  elektrischen  Stromes  unter  viel  günstigeren 
Umständen  kennen  lehren  werden.  Wir  werden  dort  die  Mittel  finden, 
einen  constanton  Strom  von  beliebiger  Dauer  hei*zustellen ,  und  können  so 
die  Wirkungen  des  Stromes  viel  bequemer  und  viel  vollständiger  kennen 
loraeti.  Hier  haben  wir  nur  die  Wirkungen  des  Stromes  zu  betrachttm, 
welche  in  Folge  seines  raschen  Verlaufes  und  der  plötzlichen  Ausgleichung 
grosser  ElektricitUtsmengen  dem  Entladungsstrome  der  Leydener  Flasche 
cigenthümlich  sind.  Aber  auch  von  diesen  werden  wir  einen  Theil  am 
bestem  später  genauer  betrachten,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  constjinten 
Stromes  kennen. 
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Die  Wirkungen  des  elektrischen  Entladnngsstromes  theil^i  wir  in  zwei 
Gruppen,  in  solche,  welche  in  dem  Schliessangsbogen  der  Batterie  sich 
zeigen,  und  in  jene,  welche  ausserhalb  desselben  auftreten.  Von  ersteren 
können  wir  noch  eine  ünterabtheilung  absondern,  nämlich  jene  Wirkungen, 
welche  sich  an  der  Unterbrechungsstelle  eines  Schliessungsbogens  zeigen. 

Die  im  Schliessungsbogen  selbst  sich  zeigenden  Wirkungen  sind  WSrme- 
wirkungen,  chemische,  physiologische,  mechanische  und  Lichtwirkungen; 
letztere  zwei  treten,  hauptsächlich  an  der  Unter brechungsstelle  des  Schliessungs- 
bogens auf.  Die  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  auftretenden  Wirkungen 
sind  magnetische  und  elektrische. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wärmewirkungen  des  Entladungsstromes. 

Dass  die  elektrische  Entladung  mit  Wärmeentwickelung  verbunden  ist, 
davon  kann  man  sich  leicht  schon  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
überzeugen;  lässt  man  nämlich  einen  Funken  von  dem  Conductor  in  einen 
mit  Schwefeläther  gefüllten  Löffel  überspringen,  so  wird  der  Aether  sofort 
entzündet.  Alkohol,  Terpentinöl  und  andere  ätherische  Oele  kann  man 
ebenso  entzünden,  es  gelingt  am  besten,  wenn  man  dieselben  vorher  etwas 
erwärmt.  Ebenso  gelingt  es  leicht,  Knallgas  zu  entzünden  und  ähnliche 
brennbare  Gasgemische.  Man  wendet  bei  dem  Versuche  der  Entzündung 
des  Knallgases  gewöhnlich  die  sogenannte  elektrische  Pistole  an,  einen  an 
seinem  einen  Ende  offenen  Messingcylinder,  in  dessen  Wand  au  einer  Stelle 
ein  Draht  isolirt  und  luftdicht  eingesetzt  ist,  welcher  nahe  bis  an  die 
gegenüberstehende  Wand  reicht.  An  seinem  äusseren  Ende  trägt  dersdbe 
ein  kleines  Metallknöpfchen.  Man  füllt  die  Pistole,  indem  man  die  Mündung 
einige  Zeit  über  einen  Wasserstoffapparat  hält.  Schliesst  man  sie  dann  mit 
einem  Propfen  und  lässt  einen  Funken  von  dem  Conductor  einer  Maschine 
überspringen,  so  entzündet  sich  das  gebildete  Knallgas  und  der  Propfen 
wird  mit  einem  lautem  Knalle  ausgetrieben. 

Die  Zündung  fester  Körper  gelingt  mit  dem  Entladungsschlage  der 
Batterie  ziemlich  leicht.  Man  bringt  auf  den  Tisch  des  allgemeinen  Aus- 
laders einen  mit  fein  gepulvertem  Harz  versehenen  Baum  wollbausch ,  und 
lässt  über  oder  durch  denselben  einen  Funken  springen,  indem  man  die 
Kugeln  des  Ausladers  so  weit  einander  nähert,  dass  sie  die  Baumwolle 
eben  oder  kaum  berühren.  Der  überspringende  Funke  entzündet  dann  das 
Harzpulver. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  Schiesspulver,  Zunder,  Phosphor  ent- 
zünden, doch  ist  es  dann  gut,  wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einen 
feuchten  Leiter  einschaltet,  da  ohne  diesen  das  Pulver  zerstreut  wird  ohne 
zu  zünden.  Der  feuchte  Leiter  verzögert  den  Entladungsstrom  oder  gibt 
ihm  eine  längere  Dauer,  so  dass  man  sieht,  dass  zur  Entzündung  des 
Pulvers  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist. 

Um  die  Gesetze  der  Wärmeentwickelung  durch  den  Entladungsschlag, 
also   die  Abhängigkeit  von  der  Elektricitätsmenge ,   welche   entladen   wird^ 


id  deren  Dichtigkeit.  I'ernür  von  ilor  Bescbaff<!iibeit  des  Scblicssung^liogcns 
bestimmen ,   wandle   Riesa ')   das  elekiriecbc  Lunthermometer  au.     Diu 
l^orm,  welclic  Riess  duiiiBtlbun  gab,  zeigt  Fig.  78. 


Eine  übuikugel  von  B — 10  CVnt.  Durclinic^ser,  Uorcn  Rauniinball  gonuu 
Bstinuut  ist,  iai.  an  eine  m'igücbst  cjrlindrisobo  OlasrObru  von  45(1""" 
tage  lud  von  kleiner  lichtur  Weitu,  deren  Querschnitt  vorher  bestimmt 
,  angesutit.  An  das  Ende  duv  QlasrQhre  ist,  zur  Axe  derselben  senk- 
Ü,  ein  kleines  GlasgufUss  von  circa  12  MiUitn.  Weite  und  4,&  Cent 
läge- angesetzt.  DaBselbe  dient  dazn,  die  Flüssigkeit  aufzunehmen,  wi^k'he 
der  Kugel  und  Rubre  üntlialt^'Ue  Luft  ab^tierren  soll.  Die  UOliro 
f  einem  gotbeilten  Metiülsiveiren  und  voÜ  diesetn  aat  einem  Brette 
Bstigt,  Welebcä  in  einem  SeUarniere  drehbar  ist,  und  utitleU  dea  Qrad- 
>ogcns  und  der  Klommscbraube  k  ge^n  die  Horizgntale  vei-scbieden  geneigt 
Bwcnlen  kann.     Die  Kugel  rnbl  dann  auf  dem  kleinen  Rin^e  r. 

Die  Kugel  hat  drei  Oeffnungen,  welche  mit  aufgekittetun  MetallfosBungen 

VverMhen  sind.     Die  eine  derselben  c  int  für  gi-wShnlicb    mit   einem    «inge- 

(•ddifffnen  MefjtlUtO)iyel  lufldicbt  verschlossen;  äie  dient  ;£ur  Regiilirun^' der 

tioftdicbtigkeit  in  der  Kngel  und  somit  der  Stellung  der  Flllasigkeit  in  der 

I  Rubre.     Diu  beiden  nndoi'en  Üeffnungen  liugun  In  einem  huri/unUbm 
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§.46. 


Flg.  79. 


Durchmesser  der  Kugel  sich  diametral  gegenüber,  sie  sind  durch  aufge- 
schraubte Köpfe  und  Liederung  luftdicht  verschlossen;  zwischen  denselben 
ist  quer  durch  die  Kugel  ein  meist  spiralförmiger  Metalldraht  ausgespannt, 
welcher  mit  den  Metallfassungen  in  metallischer  Berührung  ist.  Von  den 
Metallfassungen  gehen  kurze  Drähte  zu  den  auf  dem  Fussbrette  stehenden 
Klemmschrauben  ss,  in  welche,  um  den  Apparat  in  den  Stromkreis  einzu- 
schalten, die  Enden  des  Schliessungsbogens  eingeklemmt  werden. 

Um  den  Schliessungsbogen  beliebig  ändern  zu  können,  ist  in  denselben 
der  allgemeine  Auslader  eingeschaltet,  zwischen  dessen  Armen  beliebige 
Drähte  oder  feuchte  Leiter  eingeschaltet  werden  können. 

Damit  der  Stromkreis  immer  in  derselben  Weise  geschlossen  wird,  und 
die  Entladung  inuner  vollständig  stattfinde,  ist  neben  der  Batterie  femer 
der  Entladungsapparat  Fig.  79  eingeschaltet^).  Auf  einer  gefimissten  Glas- 
stütze ist  eine  Mctallkugel  a  aufgesetzt,  welche  mit 
der  inneren  Belegung  der  Batterie  fest  verbunden  ist. 
Dieser  Glassäule  gegenüber  steht  eine  zweite,  welche 
oben  ein  Kugelgelenk  trägt,  in  welchem  der  Messing- 
stab s  drehbar  ist.  Der  Messingstab  trägt  eine  Kugel. 
In  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  wird  der- 
selbe durch  einen  Schieber  getragen,  welchen  eine 
Feder  in  die  Höhe  drückt.  Der  Schieber  kann  durch 
die  Schnur  jf,  welche  um  eine  auf  dem  Fussbrette  des 
Apparates  befestigte  Rolle  geht,  niedergezogen  werden. 
Der  Messingstab  fällt  dann  durch  das  Gewicht  der 
Kugel  hinabgedrückt  auf  die  Kugel  a;  die  Batterie 
wird  dann  in  der  Schlagwcite  entladen,  und  bleiben 
die  Kugeln  in  Berührung,  so  wird  auch  der  Rückstand 
entladen.  In  die  Klemmschraube  k  wird  dann  die 
Fortsetzung  des  Schliessungsbogens  eingeschaltet. 

Die  Anordnung  des  Schliessungsbogens  bei  den 
Versuchen  von  Riess  über  die  Wärmeentwickelung  war 
nun  im  wesentlichen  folgende.  Die  innere  Belegung  der  Batterie  war  mit  dem 
Entladungsapparat,  dieser  mit  dem  allgemeinen  Auslader  und  dieser  mit 
der  einen  Klemmschraube  des  Luftthermometers  verbunden.  Von  der  anderen 
Klemmschraube  des  Luftthermometers  ging  ein  Draht  auf  einigen  Umwegen, 
welche  den  Zweck  hatten,  bequem  die  Maassflasche  einschalten  zu  können,  zur 
äusseren  Belegung  der  Batterie.  Bei  der  Entladung  war  der  Schliessungs- 
bogen ausserdem  durch  die  Gasröhren  des  Hauses  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung,  so  dass  in  der  Batterie  kein  Rückstand  bleiben  konnte. 
Wird  nun  auf  diese  Weise  durch  den  Draht  des  Luftthermometers  ein 
Entladungsstrom  geführt,  so  wird  zunächst  der  Draht  erwärmt.   Die  Wärme 


1)  Biesa,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XLIII.    ReibungBolektricität.  Bd.  I.  §.  445  tf. 
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desselben  dient  dann  zu  einer  Temperaturerhöhung  der  in  der  Kugel  ein- 
geschlossenen Luft,  und  in  Folge  dieser  zeigt  sich  eine  Depression  der 
Flüssigkeitösäule  in  der  mit  der  Kugel  verbundenen  Röhre.  Um  nun  aus  der 
Beobachtung  dieser  Depression  auf  die  Wärmewirkung  des  Entladungsschlages 
schliessen  zu  können,  müssen  wir  zunächst  untersuchen,  in  welcher  Be- 
ziehung die  Erwärmung  des  Drahtes  zu  der  beobachteten  Depression  steht. 

Nehmen  wir  zur  Untersuchung  dieser  Beziehung  an,  alle  Theile  des 
Thermometers  hätten  dieselbe  Temperatur  t^^  etwa  15^,  und  der  Druck  der 
Luft  sei  innen  und  aussen  gleich  760™'".  Der  Barometerstand  sei  während 
des  Versuches  constant.  Nun  sei  durch  den  Entladungsschlag  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  gleich  T  geworden  und  die  Temperatur  der  Luft  in 
der  Kugel  durch  die  vom  Drahte  abgegebene  Wärme  auf  t'  gestiegen.  In 
Folge  dieser  Temperaturerhöhung  sei  die  Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  um 
^rom  zurückgedrängt;  der  Neigungswinkel  der  Röhre  gegen  die  Horizontale 
sei  qp.  Wir  werden  annehmen  dürfen,  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in 
dem  kleinen,  mit  der  Röhre  in  Verbindung  stehenden  Gofllsse  unge&ndert 
geblieben  ist.  Der  Kubikinhalt  der  Kugel  sei  Ä",  der  Querschnitt  der  Röhro 
gleich  q. 

Sei  nun  der  Dnick  der  Luft  durch  die  Temperaturerhöhung  auf  /' 
gleich  h'  geworden,  so  ist  nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze  bei  con- 
stantem  Volumen  der  abgesperrten  Luft: 

h  :  h'  =  1  -\-  at  :  1  -{-  at' (o). 

Wäre  nun  durch  die  Depression  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre 
das  Volumen  der  abgespen-ten  Luft  nicht  geändert,  so  gäbe  die  Beobachtung 
der  Depression  sofort  b' ;  in  Folge  der  stattfindenden  Ausdehnung  durch 
das  Zurückweichen  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  sinkt  aber  die  Spannung 
der  Luft  auf  h" ,  und  diese  ist  es,  welche  wir  beobachten.  Nach  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  erhalten  wir  aber 

h'  :  h"  =  K  +  e  '  q  :  K, 

oder  wenn   wir  das  Volumen  der  Kugel  K  =  k  ,  q  setzen ,  so  winl 

Der  beobachtete  Druck  der  inneren  Luft  ist  gleich  h  plus  der  auf 
Quecksilberdruck  reducirten  Niveaudifferenz  der  SperrÜüssigkeit  in  der  engen 
Röhre  und  im  Genisse.  Diese  ist,  da  vor  der  Depression  der  Flüssigkeits- 
stand in  beiden  gleich  hoch  war,  und  da  wir  annehmen  dürfen,  dass  das 
Flüssigkeitsniveau  in  dem  Gefässe  sich  nicht  geändert  hat,  %  .  sin  qp.  Ist 
nun  d  die  Dichiigkeit  des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  die  Sperrtlüssigkeit, 
so  ist 


-     ,    ^  .  sin  op 

=  ^  H Ä — 
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und  somit 

Setzen  wir  diesen  Werth  in   die  Gleichung  (a),    so    erhalten    wir    zur 
Berechnung  von  t'  die  Gleichung 

Man  erhSlt  daraus  leicht 

1      1      ait'  —  t)         ^.,     8111  <P     I     <v  /,     I     ,      »in  «p\ 
A- .  ft  .     ^^^-.  =  o-  .    _  +  1^  (^fc  +  i-  .  ^    j. 

Setzen  wir  nun    .    =  r,        =  a ,    multipliciren   mit  c  und  lösen  die 

siu  9  a  '  '^ 

Gleichung  nach  O  auf,  so  wird 


oder  da  das  Vorzeichen  vor  der  Wurzel ,    da  ^  einen   positiven  Werth  hat, 
w^enn  /'   >   /,  jedenfalls  positiv  sein  muss, 


Entwickeln  wir  die  Wurzel  in  eine  Reihe  und  begnügen  uns  mit  den 
beiden  ersten  Gliedern  derselben,  da  sie  wegen  der  Grosse  von  1:  sehr  rasch 
convergirt,  so  wird 

und  somit 

Hiemach  i:>t  also  die  Temperaturerhöhung  der  Luft  in  der  Kugel  der 
beobachteten  Depression  des  Flüssigkeitsfadens  in  der  Röhre  proportional, 
und  zwar  um  so  genauer,  je  grösser  der  Kubikinhalt  der  Kugel  im  Yer- 
hftltniss  zum  Querschnitt  der  Röhre  ist.  Ganz  dasselbe  gilt  nun  für  die 
Temperaturerhöhung  des  Drahtes  T —  t]  denn  ist  das  Gewicht  des  Drahtes 
gleich  />,  das  Gewicht  der  Luft  in  der  Kugel  gleich  p\  und«  sind  die  spe- 
cifischen  WÄrmen  des  Drahtes  und  der  Luft  gleich  .<  und  s',  so  besteht 
zwischen  T  —  t'  und  t'  —  t  bekanntlich  die  Gleichung 

{T—t'),ps  =  it'  —  t  ,p's\ 
und  daraus  folgt 

somit 

<v  (*<.'  + i^)  C«  +  «^    P'^  +  Z^'-^' 
kbc  ps 

oder  wenn  wir  den  Coefficienten  vun  9  mit  -4  bezeichnen, 

J       /  =  .!  .  ^, 
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SO  dass  also  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  der  beobachteten  Depression 
proportional  ist. 

Um  die  im  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  zu  erhalten,  hat  man  die 
gefundene  Temperaturerhöhung  nur  mit  p  .  s  zu  multipliciren. 

Der  Coefficient  Ä  hängt  ausser  von  den  Constanten  des  Instrumentes 
k,  Cy  6,  sin  g>j  auch  ab  ^^on  der  Temperatur  der  Luft  und  dem  Barometer- 
stande. Untersucht  man  nun  aber  die  Veränderungen,  welche  A  erhält, 
wenn  t  und  h  sich  innerhalb  der  Grenzen  ändern,  innerhalb  welcher  die 
Temperatur  der  Luft  und  der  Barometerstand  sich  zu  ändern  pflegen,  so 
findet  man  diese  Veränderungen  so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler 
A  als  constant  setzen  und  alle  mit  demselben  Thermometer  erhaltenen 
Resultate  als  vergleichbar  ansehen  darf. 

Um  nun  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  der  Menge 
der  entladenen  Elektricität  und  der  Grösse  der  angewandten  Batterie  zu 
untersuchen,  entlud  Riess  durch  einen  und  denselben  Schliessungsbogen, 
der  zugleich  das  Luftthermometer  enthielt,  nach  einander  verschiedene  und 
zu  verschiedener  Stärke  geladene  Batterien.  Die  Stärke  der  Ladung  wurde 
durch  eine  Maasflasche  gemessen,  deren  Kugeln  2,26  Millim.  von  einander 
entfernt  waren.  Die  Resultate  einer  grossen  Zahl  Versuche  sind  in  folgen- 
der Tabelle  zusammengestellt.  Die  oberste  Horizontalreihe  enthält  die  An- 
zahl s  der  Flaschen,  welche  zur  Batterie  zusammengestellt  waren ,  die  erste 
Verticalreihe  die  denselben  gegebene  Elektricitätsmenge ,  gemessen  durch 
Entladungen  der  Maassflasche,  die  mit  ^  überschriebenen  Columnen  ent- 
halten die  Depressionen  des  Luftthermometers,  wenn  die  an  der  Spitze  der 
Columne  stehende  Flaschenzahl  mit  der  in  der  gleichen  Horizontalreihe 
stehenden  Elektricitätsmenge  q  geladen  war. 


Flaschenzahl  : 

ElektricitdtH- 
mcnge  q 

=  «      2 

• 

beob.          ber. 

beob. 

3 

4                        5 

6 

Depressionen  ^ 

ber.      beob.          ber.       beob.          ber. 

beob. 

ber.  • 

2 

1,5       1,8 

i 

1 
1 

3 

4,3       4,0 

3 

2,6      2,0 

2,0 

1,5        1,6 

4 

G,7       7,0 

4,5 

4,7       3,2 

3,5       3,0      2,8 

2,6 

2,3 

9,3     11,0 

7,0 

7,3  ,    5,2 

5,5       4,5      4,4 

3,8 

3,7 

G 

13,4     15,8 

9,7 

10,0        7,3 

7,9  1     0,5      6,3 

5,5 

5,3 

7 

15 

14,4     11,0 

10,8 

8,8       8,6 

7,3 

7,2 

8 

17,5 

18,8     14,1 

14,1      11,3     11,3 

9,3 

9,4 

9 

il7,8 

17,8 

14,3    14,3 

11,7 

11,9 

10 

1 

1 

10,7     17,6 

14,3 

14,7 

Vergleichen  wir  zunächst  die  in  den  einzelnen  Verticalreihen  stehtnd«*** 

22* 


\ 
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Zahlen,  so  folgt,  dass  unter  sonst  gleichen  ümsiänden  die  Depresaion  ^ 
und  somit  die  Temperaturerhöhung  des  Drahtes  zunimmt  und  zwar  dem 
Quadrate  der  Elektricitätsmenge  proportional,  denn  es  ist  z.  B. 

?!l  _  4  4.  ^'*  —  335.  LT»?  =  39.  llil  _  4  4 
1,5—*'*'    4,3  —  '*''*^'    4,5        •^'^'    3.2  — *'*• 

Eine  Vergleichung  der  in  derselben  Horizontabeihe  stehenden  Werthe 
von  &  zeigt,  dass  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Depressionen 
der  Zahl  der  Flaschen  oder  der  Grösse  der  Batterieoborfläche  umgekehrt 
proportional  sind. 

Bezeichnet  demnach  a  die  Depression  des  Thermometers,  wenn  die 
Elektricitätsmenge  1  von  einer  Flasche  durch  den  Schliessungsbogen  ent- 
laden wird,  so  ist  allgemein 

-  «/*  q 

Die  Constante  a  ergibt  sich  bei  obigen  Versuchen  gleich  0,88,  mit 
dieser  sind  aus  jener  Formel  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von 
&  gefunden  worden,  welche  die  Uebereinstimmung  dieser  Formel  mit  den 
Versuchen  beweisen. 

Es  ist  somit  die  Temperaturerhöhung  eines  Metalldrahtes  in  einem 
Schliessungsbogen  dem  Quadrate  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elektrici- 
tätsmenge direct,  der  Oberfläche  der  Batterie  umgekehrt  proportional.    Oder 

bezeichnen  wir  den  Quotienten  —  als    die    Dichtigkeit   der  Elektricität  jin 

der  Batterie,  so  ergibt  sich  die  Erwärmung  dem  Producte  aus  der  Elek- 
tricitätsmenge in  die  Dichtigkeit  derselben  proportional. 

Nachdem  Riess  auf  diese  Weise  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von 
der  Menge  und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  festgestellt  hatte, 
untersuchte  er  den  Einfluss,  welchen  Veränderungen  in  dem  Schliessungs- 
bogen hervorbrachten.  Schaltete  er  in  denselben  zwischen  den  Armen  des 
allgemeinen  Ausladers  feuchte  Leiter,  befeuchtete  Schnüre  oder  Wassersäulen 
ein,  so  wurde  die  Erwärmung  ganz  unmerklich;  schaltete  er  Metalldrähte 
ein,  so  nahm  die  Erwärmung  ab,  wenn  die  Länge  der  Drähte  zunahm;  sie 
nahm  bei  gleicher  Länge  der  eingeschalteten  Drähte  zu,  wenn  die  Dicke 
der  Drähte  zunahm.  Es  wird  Überflüssig  sein,  die  einzelnen  Versuche  von 
Riess,  welche  den  obigen  ganz  analog  waren,  anzuführen;  er  erhielt  bei 
denselben  das  Resultat,  dass  bei  Einschaltung  verschiedener  Drähte  von 
der  Länge  l  und  dem  Radius  r  die  Depression  wurde 

^  =  fL_  .  ?! 

1  +  CJ5 

worin   c  eine  von   dem   Stoffe   des    angewandten   Drahtes    abhängige  Con- 
stante ist. 

Um  dieser  Formel  eine  physikalische  Deutung  zu  geben,   nimmt  Riess 
an,  dass  die  Erwärmung  im  Schliessungsbogen  von  der  Dauer  der  Ent- 
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ladong  abhängig  ist,  and  zwar,  dass  sie  der  Dauer  derselben  umgekehrt 
proportional  sei.  Gehen  wir  nuü  von  der  Dauer  der  Entladung  durch  den 
einfachen  Schliessungsbogen  aus,  so  wird  dieselbe  um  einen  gewissen  Werth 
verzögert  werden,  wenn  man  einen  gewissen  Draht  einschaltet.  Nennt  man 
nun  die  Verzögerung  der  Entladung,  welche  ein  bestimmter  Draht  zur 
Folge  hat,  jer,  so  wird  die  Dauer  der  Entladung  bei  Einschaltung  dieses 
Drahtes  1  +  -er,  und  nach  der  Hypothese  von  Eiess  wird  die  Temperatur- 
erhöhung, welche  bei  dem  einfachen  Schliessungsbogen  war 


8   ' 


nach  Einschaltung  des  Drahtes 


T—      ^         «• 
Vergleichen  wir  nun  diesen  Ausdruck   mit   dem   empirischen,   so   wird 

Das   in   der  Formel  bei   Einschaltung   eines  Drahtes  von  der  Länge  l 

und  dem  Radius  r  auftretende  Glied  bedeutet  also  die  Verzögerung,  welche 

der  Strom  durch  Einschaltung   des  Drahtes  erfährt.     Die  Constante  c  gibt 

dann  die  Verzögerung  eines  Drahtes  von  der  Länge  { =>  1  und  dem  Radius 

r  =  1.   Bezeichnet  man  diesen  Werth  für  irgend  ein  bestimmtes  Metall  mit 

c\  so   kann   man   ihn   für  jedes   andere  setzen  c'  .  x,   wodurch    dann   die 

Verzögerung  durch  irgend  einen  Draht  wird 

/     X  .1 
z  =  c    '  -^    ' 

Rie^s  setzt  nun  x  für  Platin  gleich  1  und  nennt  die  allein  von  der 
Natur  des  Metalles  abhlingige  Constante  eines  anderen  Metalles,  welche 
angibt,  in  welchem  Verhältniss  ein  Draht  desselben  den  Strom  mehr  ver- 
zögert als  ein  gleicher  Platindraht,  die  Verzögerungskraft  des  Metalles. 

X    l 

Den  Quotienten  — ^  nennt  Riess  den  Verzögerungswertb  eines  bestimmten 

Metalldrahtcs;  er  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  der  Draht  den  Strom 
stärker  verzögert  als  ein  Platindraht,  dessen  Länge  und  Radius  der  Einheit 
gleich  sind.  Bezeichnen  wir  diesen  mit  Z,  so  wird  der  Ausdruck  für  die 
Tünij)eraturerhöhung 

T  —  ^  ^* 

^    ~  1  +  C\Z    '     8   ' 

Die  im  Bisherigen  mitgetheilten  Untersuchungen  von  Riess  beziehen 
sich  auf  die  Tem|>eraturänderungen  eines  bestimmten,  im  Schliessungsbogen 
der  Batterie  eingeschalteten  Drahtes  und  deren  Abhängigkeit  von  der  Menge 
und  Dichtigkeit  der  entladenen  Elektricität  und  der  sonstige»  «»»«^ifeu- 
heit  des  Schlie^sungsbogens.  Um  vollständigen  Aufschluss  zu  fl 
Wärmemenge  durch  die  Entladung  erregt  wird,   erübrigt 
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suchong  der  W&rmeentwickelung  der  verschiedenen  Theile  des  Sdüiessiuigs- 
bogens. 

Zu  dem  Ende  schaltete  Riess  in  den  einfachen  Sehliessnngshogoi  eine 
Anzahl  verschiedener  Drähte  ein,  welche  dann  nach  nnd  nach  in  das  Loft- 
thermometer  eingezogen  wurden.  Es  wurde  so  zunächst  neben  dem  Lnft* 
thermometer  ein  Draht  desselben  Metallcs  von  verschiedener  Länge ,  aber 
derselben  Dicke,  femer  Drähte  von  verschiedener  Dicke,  und  Drähte  anderer 
Metalle  eingesetzt.  Nun  wurde  zunächst  die  Tempcraturerhfihong  in  dem 
Luftthermometer  nach  Einschaltung  aller  dieser  Drähte  untersucht.  Be- 
zeichnet jetzt  Z  den  VerzÖgerungswcrth  sämmtlicher  eingeschalteter  Drähte, 
so  ist  nach  dem  Vorigen 

rp a (^ 

^  ~  l  +  c  .Z   '    s' 

« 

Wurden  nun  in  das  Luftthermometer  die  anderen  Drähte  aus  dem- 
selben Metall,  aus  welchem  der  Draht  des  Lufttbermometers  bestand,  es 
war  Platin,  und  von  derselben  Dicke  eingeschaltet,  so  fand  Riess  die  Tem- 
peraturerhöhung derselben  ganz  gleich,  so  dass  also  die  Temperaturerhöhung 
an  allen  gleich  beschaffenen  Stellen  eines  und  desselben  Schliessungsbogens 
dieselbe  ist. 

Wurden  dagegen  Drähte  desselben  Metalles  aber  anderer  Dicke  in  das 
Luftthermometer  eingezogen,  so  wurde  die  Temperaturerhöhung  eine  andere, 
und  zwar  ergab  sich,  wenn  man  mit  q  den  Radius  der  Drähte  bezeichnet, 
dass  die  Temperaturerhöhung  der  Drähte  der  vierten  Potenz  von  q  umge- 
kehrt proportional  ist,  oder  dass 

fr  _  ^ L_^      ?! 

-^  ~  Q*   '  l  +  c  Z  '    s' 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  änderte  sich  die  Temperaturerhöhung 

mit  der  Natur  der  Drähte,  und  zwar  in  der  Ai*t,    dass   wenn  a'   die  Con- 

staute  in  obiger  Formel  für  Platin  bedeutet,  man  für  jedes  andere  Metall 
setzen  kann 

also 

r  —  ^'y     J^__      ?! 

worin  y  eine  nur  von  der  Natur  des  angewandten  Met^illes  abhängige 
Constante  ist.  Riess  nennt  dieselbe  das  Erwärmungsvermögen  der  Metalle. 
Dieses  Erwärmungsvermögen  steht  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung  zu 
der  Verzögerungskraft,  es  ist  nämlich,  wenn  y"  die  Dichtigkeit  des  Metallcs 
und  Tc"  seine  specifische  Wärme,  beide  bezogen  auf  jene  des  Platins  gleich 
1,  und  x'  die  Verzögerungskraft  des  im  Luftthermometer  befindlichen 
Drahtes  ist, 

X 
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also   das  Erwärmungsvermögen  der  Verzögerongskraft  des  Metalles  direct, 
seiner  Dichtigkeit  und  speeifischen  Wärme  umgekehrt  proportional. 

Hiemach  kann  man  sofort  die  Temperaturerhöhung  irgend  einer  Stelle 
des  Schliessungsbogens  berechnen ,  wenn  man  für  denselben  die  beiden 
Constanten  a'  und  c  durch  den  Versuch  bestimmt  hat.  Die  Constante  a 
bedeutet,  wie  man  sieht,  die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes,  dessen 
Badius  ^  =  1  ist,  wenn  g  =  1,  5  =  1  und  zugleich  1  -\-  c  Z  =  1 
ist.  Die  Constante  c  hängt  von  der  Beschaffenheit  des  constanten  Theiles 
des  Schliessungsbogens  ab^  sie  gibt  in  Bruchtheilen  der  Entladungsdauer 
dorch  den  constanten  Theil  des  Schliessungsbogens  die  Verzögerung  durch 
einen  Platindraht,  dessen  Länge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind. 
Setzen  wir  die  Dauer  der  Entladung  der  in  der  Batterie  enthaltenen  Elek* 
tricität  durch  diesen  Platindraht,  also  durch  den  Platindraht,  dessen  Länge 
und  Bad^ls  der  Einheit  gleich  ist,  gleich  der  Einheit  und  schreiben 

c  ' 

so  wird 

1  -f  c'  Z  =  ^  +  Z 

und  der  Nenner  gibt  uns  dann  die  Entladungsdauer  der  Batterie  in  Ein- 
heiten an,  deren  jede  gleich  ist  der  Entladungsdauer  der  Batterie  durch 
einen  Platindraht,  dessen  Länge  und  Querschnitt  der  Einheit  gleich  sind. 
Für  a'  folgt  daraus  weiter,  dass  es  die  Temperaturerhöhung  des  erwähnten 
Drahtes  ist,  wenn  er  allein  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  ausmacht. 
Man  kann  hieraus  nun  auch  leicht  die  Wärmemenge  W'  bestimmen, 
welche  in  einem  Drahte  von  der  Länge  X  und  dem  Radius  q  durch  den 
Entladungsschlag  frei  wird.  Ist  k  die  specifische  Wärme,  y  die  Dichtigkeit 
des  Drahtes,  so  ist 

Tr  =  T.i.  ^^;r  .  A-.y, 
s^omit 

q'  '  B  +  Z  '    s  ' 

Bezeichnen  nun  A'  und  y'   die  specifische  Wärme  und  Dichtigkeit  des 
IMiitins,  bo  ist 


7  //  fC        ff  y 

Je    =  ^,  ,  y     = 


y 


und  somit 


indem    wir  a'  h'  y'  n  =  C  und   den   Verzogerungswcrth  '    \     des  in  dem 

Luftthermometcr  befindlichen  Drahtes  gleich  Z'  setzen.  Es  ergibt  sich 
also,  dass  diu  in  einem  bestimmten  Drahte  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Verzögerungswcrthe  <les  Drahtes  proportional  ist. 
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Denken  wir  uns  nun  den  güsanimtcn  Schlicssungsbogen  in  lauter  ein- 
zelne Theile  zerlegt,  deren  Verzögerungswerthe  sind  Z\  Z"  ....  Z",  so 
werden  die  in  den  Theilen  entwickelten  Wärmemengen 

^    —^     B  +  Z     8'   ^  ^    B+Z     8  ^  ^    B  +  Z     8 

Die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Wärmemengen 

>r+  T7"H W^W 

ist  jedenfulls  die  gesammte  in  dem  Schliessungsbogen   entwickelte  Wärme- 
menge.    Die  Summe  aller  Verzögerungswerthe  Z'  +  Z"  + Z*  ist  nun 

aber  jedenfalls,  den  Scbliessimgsbogen  als  ganz  continuirlich  vorausgesetzt, 
gleich  der  ganzen  Entladungsdauer ,  also  gleich  B  -^  Z\  es  folgt  somit , 

^        ^     B  +  Z     8  ^      s 

Es  ergibt  sich  also  der  wichtige,  zuerst  von  Vorsselmann  de  Heer*) 
aus  den  Versuchen  von  Riess  abgeleitete  Satz,  dass  die  Entladung  einer 
mit  derselben  Elektricitäts menge  geladenen  Batterie  in  einem  ganz  conti- 
nuir liehen,  das  heisst  ganz  metallischen  Schliessungsbogen  immer  dieselbe 
Wärmemenge  hervorbringt. 

Der  Satz  gilt  nur,  wenn  in  dem  Schliessungsbogen  keine  Unterbrechimgs- 
stelle  vorhanden,  also  kein  Funke  auftritt,  und  durch  den  Entladungsstrom 
im  Schliessungsbogen  überhaupt  keine  andere  Wirkung  ausgeübt  wird.  Die 
Erwärmung  wird  an  allen  Stellen  des  Schliessungsbogens  geringer,  sobald 
der  Entladungsschlag  irgend  eine  Arbeit  leistet.  Riess  *'^)  wies  das  durch 
eine  Anzahl  Versuche  nach ,  bei  welchen  er  in  den  Schliessungsbogen  eine 
Punkenstrecke  einschaltete,  und  den  Funken  zwang,  durch  verschiedene 
feste  Körper  hindurchzugehen,  also  den  Widerstand  dieser  Körper  zu  über- 
winden. So  erhielt  er  unter  andern  folgende  Depressionen  des  Luftthermo- 
meters, als  er  in  den  Schliessungsbogen  ein  Funkenmikrometer  einschaltete 
und  zwischen  die  Kugeln,  oder  Spitzen  oder  Scheiben  desselben,  welche 
immer  0,"''"r)  von  einander  entfernt  waren,  den  Entladungsfunken  derselben 
Batterie  bei  immer  gleicher  Ladung  hindurchgehen  liess 

durch  zwischen  Scheiben      Kugeln      Spitzen 
Luft  15,9 

ein  Kartenblatt  11,7 

zwei  Kartenblätter  8,0 

Glimmerblatt  6,8 

Die  Versuche  von  Riess,  welche  längere  Zeit  vor  Begründung  der 
mechanischen  Wärmetheorie  angestellt  wurden,  beweisen,  dass  die  Principicn 
dieser  Theorie   auch   in   den  Wirkungen   der  Elektricität  ihre    Anwendung 


15,4 

15,1 

120 

ll,fi 

8,8 

10,4 

1,7 

4,8. 

1)  Vorsselmann  de  Ilecr,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIll.    Bemerkung  dazu  von 
Riess  in  demselben  Bande.    . 

*2)  Micss,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLlIl.  p.  82. 
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fMXMdeiLj  indem  die  von  Kiess  beobachteten  Thatsachen  und  die  daraus  ab- 
^^»Idteten  Gesetze  sich  unmittelbar  aus  den  Sätzen  der  mechanischen  Wärme- 
i^Smcorie  ableiten  lassen*). 

Wir  haben  schon  §.  30  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Arbeit,  welche 
em-XMe  gegebene  Elektricitätsmenge  zu  leisten  im    Stande  ist,  wenn  sie  in 
solche   Umstände   gebracht  wird,   dass   sie   verschwindet,   also   indem   man 
eft^^v^a  einen  geladenen  Conductor  entladet,  gleich  ist  dem  Potentiale  dieser 
Sl^ktricitätsmenge  auf  sich  selbst.  In  den  Ansammlungsapparaten  haben  wir 
DCLKi  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  angehäuft,  wenn  wir  dieselben  bis  zu 
elKx.cm  bestimmten  Potentiale    geladen    haben;    entladen    wir    dieselbe,    so 
m.'v^x^ss    in    dem    Schliessungsbogen    die    soeben    bestimmte    Arbeit   geleistet 
-w^irden,  also  die  dem  Potentiale  der  in  demselben  vorhandenen  Elektricität 
2iak'€  sich  selbst  gleiche  Arbcitsmenge.     Tritt  dieselbe  nicht  als  wirklich  ge- 
leistete Arbeitsmenge   hervor,    so  muss   sie   als   entwickelte  Wärmemenge 
erscheinen,  es  muss  also  dann  die  mit  dem  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit 
multiplicirte  Arbeitsmenge  als  Wärme  in  dem  Schliessungsbogen  entwickelt 
werden.     Wird   irgend   eine  Arbeit    wirklich    geleistet,    so   muss   die   ent- 
wickelte  Wärmemenge  um    den   Wärmewerth    dieser  Arbeit    kleiner   sein. 
Die  zaletzt  erwähnten  Verauche  von  Riess  liefern  schon  ohne  weiteres   eine 
Bestätigung  dieser  Folgerung,  indem  sie  zeigen,  dass  die  Erwärmung  einer 
beliebigen  Stelle  des  Schliessungsbogens ,   damit  auch   des  ganzen,   kleiner 
wird,  wenn  der  Entladungsfunke  im  Funkenmikrometer  einen  Widerstand 
ZQ  überwinden   hat,    und    dass    die  Abnahme   der  Wärme  Wirkung   um  so 
»tärker  ist,  je  grösser  dieser  Widerstand  ist. 

Um  die  ücberoinstimmung  der  von  Bicss  erhaltenen  Resultate  mit  der 
Theorie  weiter  zu  zeigen,  haben  wir  das  Potential  der  in  einem  Ansamm- 
lungsapparate  vorhandenen  Elektricität  auf  sich  selbst  zu  berechnen. 

Wie  wir  §.  30  uuchgcwiesen  haben,  ist  das  Potential  einer  gegebenen 
£lektricitätsmenge  auf  sich  selbst,  welches  wir,  da  das  früher  angewandte 
Zeichen  W  bereits  oben  für  die  entwickelte  Wärmemenge  benutzt  ist,  mit 
P  bezeichnen  wollen,  gegeben  durch 

wenn  V  das  Potential  der  gesammten  Elektricitätsmenge  auf  den  Punkt 
bezeichnet,  der  das  Element  dq  enthält,  und  wo  die  Summe  aller  einzelnen 
Vdq  der  gesammten  vorhandenen  Elektricitätsmengü  zu  nehmen  ist. 

Bei  den  Ladungsapparuten  hat  nun  das  Potential  für  alle  Punkte  der 
innem  Belegung  ein  und  denselben  Werth,  den  wir  stets  mit  F,  bezeich- 
neten, das  Potential  ist  dagegen  für  alle  Punkte  der  äussern  Belegung 
gleich  0,  für  die  äussere  Belegung  sind  somit  alle  einzelnen  Producte  Vthj^ 


1)  Hdmholtz,   Erhaltung  der  Kraft,  p.  3^  W.      Clauaius,  Poggeud.  Aunalcn. 
Bd.  LXXXVI. 


ue 


Wilnriiierregtiiig  dutuli  die  eleitriBdie  Eiilladung. 


■4mü  MMh  4&B  ganze  Sui 
anr  ftr  ^  ^cri;  liek'gi 


ist  nun  aber 
iilitb  menge 


1  Bülegiing   ver- 


gleich 0.  Wii-  baben  deshalb  jene  Summe 
u  bilden.  Da  nun  uuf  dieaei*  das  PoteDÜnl 
U  aUfln  Stelleh  Junselbon  Wortb  1',  hat,  somit  jede  einzelne  der  Sammen 
füg  diAMB  «onstantun  Factor  hat,    no  künnt-n  wir  deusdbcn  aucb  vor  dit$ 

sützen,  und  erhalten 

nichts  als  die  auf  di 
,  somit  wird 

Im  §.  38  babt'n  wir  den  Wcrtb  den  Potentialfi  F,  fUr  einen  kugcl- 
fltomigen  tmd  für  einen  platten  förmigen  ÄnsammlnngEapparat  berechnet, 
wiao  ita  täno  kugelfCrmige  Leydeucr  Flasche  und  fdr  eine  Frank lin'ecbe 
TafeL     Ist  der   Radius   der   innern  Kugel   gleich  R,   der   der   äassem    Jt,, 

M  tat 

''i  —  V-    sji, 
Beben  wir  Jt,  —  R  =^  d,  und  berücksichtigen,   dass  ä  nur  sehr  kknn 
gegen  B  ist,  to   dasa   wir  ü  .  B,  ^  B  (B  -j-  i)  =  ff'  setzen    kennen,   eo 


Die  Snnube 
bandene  Elekbii 


i  wir  die  Obertlliche  der  Kugel    mit  S  beiwichnon.     Damit  wird  P  ftlr 


iio  kngdfitnuige  Lcydener  Flasche 


r  -ZnS. 


Fttr  die  Fronklin'sche  Tafel  mit  kreisfSrniigem  Beleg,  deren  Platten 
den  Abstand  6  hatten,  war 

Fl  =  4  n  *  .  A. 

Ist  nun  auch  hier  Q  die  auf  der  innem  Belegung  vorhandene  Elek- 
tricitätsmenge,  so  ist  h,  die  als  gleichförmig  vorausgesetzte  Dichtigkeit 

wenn  S  die  Grösse  der  Platte  bedeutet.     Damit  wird 

und  daraus 

r  =  I' .  2xi. 

Dieselben  Ausdrücke  gelten  auch  fUr  beliebig  geformte  Flaschen  mit 
Abweichnngen ,  welche  nor  Glieder  TemacblBssigen ,  welchp  gegen  die  hier 
beibehaltenen  sehr  klein  sind,  so  dass  wir  allgemein  für  jede  Lcydener 
setzen  können 

r,-*4,  p_  A«'. 
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Werden  mehrere  Flaschen  zu  einer  Batterie  verbunden,  so  bleiben  die 
Ausdrücke  für  F^  und  P  ganz  dieselben,  wenn  S  dann  die  Fläche  sämmt- 
licher  innerer  Belegungen  und  Q  die  gcsammte  der  Batterie  gegebene  Elek- 
tricität  bedeutet.  Sind  die  Flaschen  ganz  gleich,  und  n  solcher  verbunden, 
so  ist  der  auf  allen  Belegungen  gleiche  Werth  des  Potentials 

F.  =  fc. -«-  =  &«-  =  *.?. 


und  damit  auch 


8  '\     S  8 

n 


k   Q' 

2    S 


Da  nun  nach  der  Entladung  der  Werth  des  Potentials  gleich  Null 
wird,  so  muss  die  geleistete  Arbeit  gleich  P  sein,  somit  die*  entwickelte 
Wärmemenge  gleich  dem  Wärmeworth  dieser  Arbeit  oder,  wenn  der  Wärme- 
wer th  der  Arbeitseinheit  gleich  A  gesetzt  wird, 

YY  ^       2      S 

Die  entwickelte  Wärmemenge  muss  somit  dem  Quadrate  der  in  der 
Batterie  vorhandenen  Elektricitäts  menge  direct,  der  Oberfläche  der  Batterie 
umgekehrt  proportional  sein. 

Genau  dieselbe  Gleichung  für  die  im  Schliessungsbogen  entwickelte 
Wärme  hat,  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  Vorsselmann  de  Heer  aus  den  Ver- 
suchen von  Kiess  abgeleitet. 

Eine  numerische  Vergleichung  der  im  Schliessungsbogen  entwickelten 
und  der  von  der  Theorie  geforderten  Wärmemenge  ist  nicht  leicht  zu  er- 
reichen, da  die  Entladung  immer  in  der  Schlagweite  stattfindet,  und  es 
nicht  leicht  möglich  ist,  die  bei  der  Erzeugung  dieses  Funkens  geleistete 
Arbeit  zu  bestimmen.  Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  als  sei 
es  leicht,  durch  Variirung  der  Schlagweitc  diese  Arbeit  zu  bestimmen*), 
indess  eine  genauere  Betrachtung  des  Funkens  zeigt  doch,  dass  das  nicht 
einfach  zu  erreichen  ist,  da  mit  geändei^ter  Schlagweite  der  Funke  selbst 
zu  sehr  geändert  wird;  mit  grösserer  Schlagweite  wird  er  glänzender,  und 
springt  mit  einem  lauteren  Knalle  über,  ein  Beweis,  dass  die  zur  Her- 
stellung der  Funkens  verwandte  lebendige  Kraft  je  nach  der  Schlagweitc 
sehr  verschieden  ist. 

§.  47. 

Meohanischo  Wirkungen  der  Entladung.  Die  mechanische  Wirkung 
der  elektrischen  Entladung  lässt  sich  ebenfalls  schon  an  dem  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  nachweisen,  indem  die  von  demselben  aus  Spitzen 
ausströmende  Elektricität  mehrfache  Bewegungen  hervoi-zubringcn  im  Stande 


1)  Man  sehe  dahin  gerichtete  Versuche    von  Sdiiccdo/f,    rogfjend.   Annalen. 
IM.  CXXXV. 
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«.«. 


Wind  ist 


ist.  Bringt  iiiun  an  den  Conduclor  einer  Elcklrisinnaschine  eine  Spitze  an, 
so  geht,  wenn  initn  den  Conduclor  dauernd  geladen  erbfilt,  von  der  Spitze 
ein  stetiger  Luftütrom  aus,  den  man  leicht  nachweisen  kann,  indem  man 
nahe  vor  die  Spitze  eine  Lichtflammc  hlilt,  wolclier  beL  krriftjg  geladenen 
Conductoren  aber  auch  lUhlbar  ist.  Die  Entstehung  Aises  elektrischen 
Windes  erklUrt  sich  leicht;  die  an  der  Spitze  vorhandene \iuft  wird  nUm- 
lieh  durch  die  von  der  Spitze  ausströmende  Elektricität  elc^-isirt  und  in 
Folge  dessen  von  dem  elektrischen  Conduclor  und  besonders  vm^  der  Spitze, 
auf  welcher  die  Elektricität  am  dichtesten  ist,  abgostoasen,  \  dass  < 
Luftstrom  von  der  Spitze  auszugehen  scheint.  Dieser  oluktrisc 
botbst  .auch  im  Stande,  andere  Bewegungen  zu  erzeugen.  Brii 
ilem  Condut;tor  eine  verticalo  Spitze  an  und  legt  auf  dieselbe  • 
Rädchen  von  Metall,  dessen  Speicht-n  sämnitlieh  in  der  Art  w 
Reactions Wasserrad  nach  einer  Seite  umgebogen  und  mit  Spitzen  Icräelien 
sind,  so  nimmt  bei  stetiger  Ladung  des  Conductors  dag  Bädchen  bllJ  eine 
rasche  Rotation  an,  und  zwar  in  der  der  ausstrümendon  Elektricifc 
gügongesetzten  Richtung.  Der  Grund  dieser  Bewegung  ist  im  wascqtliehei 
derselbe,  wie  jener  der  Bewegung  des  Reactionswasi 
ist  Folge  der  zwischen  der  Luft  und  der  Spitze  thi 
eine  Roaction  der  ausströmenden  Elektricität. 
indem  man  ein  solches  elektrisches  t'higrJLdchen  unter 
pumpe  bringt  und  etektrisirt,  nachdem  diu  Luft  au 
ist.     Die  Bewegung  des  Rades  ist  dann  eine  vie 

Viel  kräftigere  mechanische  Wirkungen  kann 
schlage   der   Batterie  hervorbringen    und   zwar   b 
Schliessungsbogen  an  einer  Stelle  durcl:   Luft  oder 
lator  oder  flüssigen  Halbleiter  unterbricht. 

Ist  der  Schliessungsbogen  durch  Luft  unterbri 
wie  wir  wissen,    von   einem  Funken    durchbrochen 
Heftigkeit   nach    allen   Seiten    fortgebt ossen. 
stOekchen  oder  Pulver,    welche   sich   in    der  NähoJ 
den  Luftätrom  auf  die  Seite  geworfen  und 
den  Entlad ungsfunkon  nahe  Über  einer  mit  einei 
Flache  hinschlagen,  so  werden  auf  der  Fläuhe 
hin   ausweichende   Luft  ziemlich   rogehnäKsige 

Mit  welcher  Kraft  die  Luft  durch  den  Funj 
wird,  davon  kann  man  sieh  überzeugen,    wenn 
verschlossenen  Geßtsse  Überspringen  lässt.     Ri 
ladungsfunke  von  7  Milllm.  LSngo  im  Stande 
zugekorkten  Flasche  mit  Heftigkeit  ticrauszuseti' 

Schaltet  man  in  den  Schliessungsbogen  eir 


;tig  gola( 


1)  Sieig,  Reibuogseloktricitat.  Bd.  11.  §.  550. 
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an  einer  Stelle  einen  festen  Isolator  ein,  so  wird  derselbe  durch  die  Ent- 
ladung durchbohrt  und  zerschmettert.  Am  besten  ist  es,  dazu  die  Leitung 
an  den  Einschaltungsstellen  mit  geraden  Spitzen  zu  versehen  und  die 
Spitzen  dem  Isolator  bis  zur  Bertthrung  zu  nähern.  Durch  Eartenblätter, 
Pappe  oder  eine  Glastafel  wird  durch  die  Entladung  leicht  ein  Loch  durch- 
geschlagen, eine  Holzplatte  wird  gespalten  und  die  Stücke  umher  geworfen. 
Damit  der  Versuch  bei  Anwendung  einer  Glasplatte  gelinge,  muss  man, 
weil  das  Grlas  sehr  hygroskopisch  ist,  die  Oberfläche  des  Glases  vorher 
sorgfältig  mit  Alkohol  und  Schwefeläther  abwaschen;  gut  ist  es  auch,  auf 
der  Platte,  dort  wo  die  eine  Spitze  sie  trifft,  einen  Tropfen  Olivenöl  an- 
zubringen, da  sonst  die  Entladung  sehr  leicht  über  die  Glasplatte  hin 
stattfindet. 

Wenn  eine  Pappescheibe  von  dem  Entladungsschlago  durchbohrt  wird, 
so  findet  man  die  Ränder  des  Loches  auf  beiden  Seiten  nach  aussen  erhaben, 
als  wenn  die  Durchbohrung  von  innen  nach  aussein  stattgefunden  hätte. 
Man  hat  wohl  darin  einen  Beweis  für  die  Existenz  des  Doppelstromes, 
des  positiven  und  negativen,  sehen  wollen,  indess  bemerkt  Riess*)  mit 
Recht,  dass  dem  nicht  so  sei,  dass  daraus  nur  folge,  dass  die  mechanisch» 
Wirkung  nach  allen  Richtungen  stattfinde;  die  zerrissenen  Fasern  der 
Pappe  werden  dann  nach  jener  Seite  hingewandt,  wo  sie  keinen  Widerstand 
finden. 

Führt  man  die  Enden  der  ünterbrechungsstelle  des  Schliessungsbogens 
in  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einer.  Röhre  eingeschlossen  ist,  so  wird  bei 
starker  Ladung  die  Flüssigkeit  von  einem  Funken  durchbrochen,  und  wegen 
der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  nach  allen  Seiten  hin  entsteht 
durch  das  Verdrängen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Funkenkanal  ein  starker 
Druck  auf  die  Wände,  so  zwar,  dass  dieselben  häufig  zerschmettert  werden. 
Durch  leitende  Flüssigkeiten  geht  die  Entladung  zuweilen  auch  ohne  Funken 
hindurch;  dann  zeigen  sich  keine  mechanischen  Wirkungen. 

Auch  in  einem  ganz  metallischen  Schliessungsbogen  zeigen  sich  bei 
Entladung  grosser  Elektricitätsmengen,  wenn  dünne  Metalldrähte  eingeschaltet 
sind,  mechanische  Wirkungen,  und  das  Glühen  und  Schmelzen  solcher  Drähte 
ist  nach  den  Versuchen  von  Riess^)  nicht  eine  reine  Wirkung  der  durch 
den  Entladungsstrom  bewirkten  Wärme. 

Wenn  man  in  dem  Schliessungsbogen  einer  Batterie  einen  dünnen 
Draht  anbringt  und  die  Batterie  ziemlich  stark  ladet,  so  zeigt  sich  die 
erste  mechanische  Wirkung  in  einer  Erschütterung  des  ganzen  Drahtes  und 
in  dem  Losreissen  von  Metalltheilchen  von  der  Oberfläche,  die  sich  in  Ge- 
stalt eines  dichten  grauen  Dampfes  von  ihm  erheben.     Zugleich  erscheinen 


1)  Jtiess  a.  a.  0.  §.  554. 

2)  Miess,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1845.  Poggond   Ann.  Hd.LXV. 
Iteibimgselektricität.  §.557  —  585. 
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sprühende  Funken  an  den  Stellen,  wo  der  Draht  in  dem  Schliessungsbogen 
befestigt  ist.  Durch  Verstärkung  der  Ladung  wird  der  Draht  bleibend  ge- 
ändert, indem  er  plötzlich  an  einer,  oder  je  nach  der  Stärke  der  Ladung, 
an  mehreren  Stellen  Biegungen  oder  Knickungen  erhält,  wie  wenn  er 
von  einem  kantigen  Instrumente  eingedrückt  wäre.  Bei  einer  ersten  Ent- 
ladung sind  diese  Einbiegungen  nur  schwach,  sie  nehmen  bei  jeder  folgen- 
den Entladung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  an  Tiefe  zu.  Bei  einem  Versuche 
mit  einem  in  dem  allgemeinen  Auslader  eingeschalteten  nicht  gespannten, 
0,05">"*  dicken  Platindrahte  fand  Biess  bei  Anwendung  von  3  Flaschen  und 
folgenden  Elektricitätsmengen 

Elektricitätsmenge 

8  0inen  Funken  an  der  äusseren  Befestigung  des  Drahtes, 

9  Erschütterung,  Einbiegung, 

10  Einbiegung  vertieft, 

11  noch  mehr  vertieft,  neue  Einbiegungen. 

Die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  entsprach  jener,  welche  zwei  Ent- 
ladungen der  Maassflasche  bei  1,1"^'"  Abstand  der  Kugeln  hervorbrachte. 

Steigert  man  die  Ladung  der  Batterie  nun  noch  weiter,  so  kommt 
der  Draht  zum  Glühen  und  zwar  je  nach  der  Stärke  der  Ladung  erst  zum 
Rothglühen,  dann  zum  Weissglühen.  Das  Glühen  tritt  bei  einem  Drahte 
von  bestimmtem  Querschnitte  immer  bei  derselben  durch  die  Erwärmung 
eines  Luftthermometers  gemessenen  Stärke  des  Entladungsstromes  ein;  die 
zu  einem  bestimmten  Glühen  nothwendige  Stärke  des  Entladungsstromes 
muss  aber  um  so  grösser  sein,  je  dicker  der  Draht  ist,  und  zwar  ist  sie 
der  vierten  Potenz  des  Radius  proportional.  Die  Stärke  des  Stromes  muss 
ferner  bei  Drähten  verschiedenen  Metalles  verschieden  sein. 

Bei  noch  stärkerer  Ladung  zerreissen  dann  die  Drähte  in  mehrere 
Stücke  und  zersplittern  selbst  in  eine  Menge  kleiner  Stücke,  welche  bei 
weiter  verstärkter  Ladung  immer  kleiner  werden,  zuerst  an  der  Oberfläche 
schmelzen  und  zuletzt  in  geschmolzene  Kugeln  zusammenfliessen.  Die  letzte, 
durch  die  stärkste  Ladung  zu  erzielende  Wirkung  ist  dann  das  Zerstäuben 
der  Drähte;  die  Zerstäubung  geschieht  unter  glänzender  Lichterscheinung 
und  mit  einem  starken  Knalle. 

Dass  das  Glühen  und  Zerschmelzen  der  Drähte  nicht  einfach  Folge 
der  durch  die  Stärke  der  Ladung  gesteigerten  Wärmeentwickelung  ist,  das 
ergibt  sich  zunächst  aus  den  stets  dem  Glühen  vorhergehenden  mechani- 
schen Aenderungen  des  Drahtes.  Qiess  hat  das  aber  auch  direct  dadurch 
nachgewiesen,  dass  er  die  Temperatur  des  Drahtes  berechnete,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Temperaturerhöhung  in  demselben  einfach  den 
Gesetzen  der  Wärmeerregung  folge.  Wie  das  geschehen  kann,  ergibt  sich 
aus  den  Ent Wickelungen  des  vorigen  Paragraphen.  Es  wurde  in  den 
Schliessungsbogen   ein   Luftthermometer  eingeschaltet,   und   aus   der  Beob- 
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achtung  desselben  ergaben  sich  die  Constanten  der  Wärmeformel.  Aus 
dem  bekannten  VerzOgerungswerthe  des  eingeschalteten  dünnen  Drahtes 
konnte  dann  die  Temperatur  desselben  unter  obiger  Vorraussetzung  bei  der 
ihn  zum  Schmelzen  bringenden  Batterieladung  berechnet  werden.  So  ÜEUid 
Biess  ftlr  einen  schmelzenden  dünnen  Platindraht  die  Temperatur  noch 
nicht  250^  C. ,  eine  Temperatur,  bei  welcher  der  Draht  noch  lange  nicht 
zum  Glühen  kommt. 

In  welcher  Weise  nun  beim  Glühen  und  Schmelzen  die  mechanischen 
und  WSrmewirkungen  zusammenkommen,  das  lässt  sich  nicht  vollkommen 
übersehen.  Biess  hält  dafür,  dass  die  Drähte  durch  den  Entladungsschlag 
aufgelockert  werden,  wodurch  der  Verzögerungswerth  des  Drahtes  sich  ver- 
ändert, und  wodurch  die  Fortpflanzung  des  Stromes  eine  ganz  andere  wird. 
In  manchen  !E^llen,  nämlich  bei  der  Entladung  durch  leicht  oxydirbare 
Drähte,  ist  das  Glühen  und  Schmelzen  jedoch  als  eine  secundäre  Wirkung 
der  Entladung  zu  betrachten,  indem  bei  diesen  das  Glühen  nach  dem  Ent- 
ladungsschlage an  Stärke  zunimmt  und  dann  erst  das  Schmelzen  eintritt; 
das  ist  zuweilen  der  Fall  bei  Eisendrähten.  Der  Grund  dafür  ist,  dass 
durch  die  Entladung  eine  oberflächliche  Verbrennung  des  Eisens  eingeleitet 
wird,  welche  dann  eine   solche  Wärme  entwickelt,   dass   der  Draht  weiter 

glüht  und  abschmilzt. 

• 

§.  48. 

Liohtwirkung  der  elektrischen  Entladung.  Jedesmal  dann,  wenn 
die  elektrische  Entladung  durch  Luft  oder  irgend  ein  Gas  und  häufig  auch 
wenn  sie  durch  Flüssigkeiten  hindurch  stattfindet «  ist  sie  mit  einer  Licht- 
erscheinung verbunden,  welche  je  nach  Art  der  Entladung  verschieden  sein 
kann.  Die  einfache  Entladung  der  Batterie  ist  stets  von  einem,  auch  in 
hellem  Zimmer  sichtbaren  Funken  begleitet,  welcher  bei  Annäherung  der 
Kugeln  in  dem  Entladungsapparate  mit  lautem  Geräusche  überspringt.  Bei 
gleicher  Schlagweite  der  Batterie  ist  der  Funke  um  so  heller  und  das  Ge- 
räusch um  so  stärker,  je  grösser  die  entladene  Elektricitätsmenge  ist  und 
je  besser  der  Schliessungsbogen  leitet. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  lassen  sich  durch  die  Entladung  des  Con- 
ductors  einer  Elektrisirmaschine  Funken  hervorbringen,  wenn  man  demselben 
Leiter  mit  abgerundeten  Flächen  hinreichend  nähert.  Die  Bahn  des  Funkens 
ist  bei  geringer  Scblagweite  eine  gerade,  ebenso  wie  bei  dem  EnÜadungs- 
funken  der  Batterie ;  bei  grösserer  Schlagweite  wird  sie  zickzackförmig  und 
schon  bei  ehier  Länge  von  5 — 10  Cent,  zeigt  sie  mehrere  Einknickungen. 
Bei  grosser  Schlagweite  und  grosser  durch  dieselbe  entladener  Elektricitäts- 
menge fahren  dann  auch  wohl  von  den  Winkelspitzen  Aeste  aus.  Man 
kann  auf  diese  Weise  Funken  von  0,33  Meter  und  mehr  Länge  erhalten. 
Die  Länge  der  Funken  hängt  natürlich  wesentlich  ab  von  der  Form  des 
Conductors  und   des  funkenziehenden  Leiters,  da  die  Schlagweite  von  der 
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Dichtigkeit  der  Elektrleitftt  an.  den  SteUen  abhftngt,  an  wddMn  der  Vfaaäkid 
ttberspiiiigt.  Der  Funke  wird  nm  so  liager,  je  gröeser  die  Djchtigkeit  iit^ 
ohne  daas  ein  AusstrOmen  stattfindet,  er  wird  deshalb  im  allgemeiBflii  am 
grdssten  sein,  wenn  man  an  den  Gonductor  der  Maschine  eine  kkdne  Kogel 
ansetat  und  dieser  eine  mit  der  Erde  in  leitender  Verfaindong  stdienda 
Engel  nfihert.  Befestigt  man  an  dem  Conduoior  eine  Spitae  oder  nihtort 
man  demselben  eine  Spitze,  so  werden  wegen  der  stattfindenden  AusstrOmnag 
nur  in  sehr  kleinen  Schlagweiten  Fanken  überspringen  kOniMii,  nBmlicli 
in  solchen,  welche  der  auf  der  Spitce  möglichen  Dichtigkeit  entspfechen, 
die  ihr  trotz  des  AusstrOmens  verbleibt.  Entfernt  man  sich  dann  mit  der 
Spitze  80  weit,  dass  von  ihr  keine  Anssirömung  mehr  stattfindet,  dann 
wird  im  allgemeinen  die  Entlamung  za  gross  sein,  als  dass  nodi  ein 
Funke  überspringen  könnte.  In  manchen  FUlen  ist  das  aber  möglich,  dann 
zeigen  sich  die  zuerst  von  Gross*)  beobachteten,  spftter  von  Riess^  genauer 
untersuchten  elektrischen  Pausen;  bei  sehr  kleinem  Abstände  der  Spitze 
vom  Gonductor  springen  dann  Funken  üb^,  bei  etwas  grosserem  nicht, 
und  bei  noch  grösserem  springen  sie  wieder  ttber,  bis  sie  schliesslich  bei 
zu  grosser  Schlagweite  gar  nicht  mehr  überspringen.^ 

Die  Funken  sind  nur  bei  kleinerer  Schlagweite  überall  gleich  hell,  bei 
grOsseser  findet  sich  in  denselben  in  der  dem  negativen  Leiter  zugewandten 
HSlfke  eine  lichtschwSöhere  Stelle;  hftufig  zeigt  sich  dann  andi  der  Funke 
selbst  an  den  verschiedenen  Stellen  verschieden  geftrbt,  nSmlich  in  der 
grösseren,  dem  positiven  Leiter  zugewandten  HUfte  blftulich  weiss,  in  der 
anderen  röthlich.  Die  Farbe  desselben  Sndert  sich  indess  sehr  mit  den  Me- 
tallen, zwischen  denen  er  überspringt.  Eine  prismatische  Untersuchung  der 
Funkon  zeigt  dann,  wie  zuerst  Fraunhofer  ^)  fand,  und  spiiter  Whcatstonc  *) 
und  Massen^)  genauer  untersuchten,  dass  das  Fankenspectrum  nicht  wie 
das  der  Sonne  oder  sonstiger  Flammen  ein  continuirliches  ist,  sondern  dass 
es  aus  einer  Anzal)l  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennter  heller  Streifen 
besteht.  Die  Farbe  oder  Lage  dieser  Streifen  im  Spectrum  und  ihre  Zahl 
hängt  wesentlich  ab  von  den  Metallen,  aus  welchen  die  Funken  gezogen  werden. 
Wie  Kirchhoff  schliesslich  gezeigt  hat^),  sind  die  Streifen,  welche  in  dem 
aus  einem  bestimmton  Metalle  gezogenen  Fanken  auftreten,  ganz  dieselben 


1)  Gross,  Elektrische  Pausen.  Leipzig  177G.  l^tes«,  Ucibungsclcktricitüt  Ud.  II. 
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2)  Rien,  Poggend.  Ann.  liü.  XGIX. 

3)  Fraunhofer,  Denkschriften  der  Mflnchner  Akademie  ans  den  .lahron  I81i 
und  1S15.  Bd.  V. 
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G)  Kirdtfioff,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  ans  dem  .lahre  1861.   Uebor 
das  Sonnenspectrum  und  das  Spectrum  der  chemischen  filemcnte. 


f.  48.  LichtwirkuDg  der  elektriscben  Entladung.  863 

welche  eine  Flamme  zeigt,  in  welcher  der  Dampf  eines  Salzes  jenes  Metalles 
glüht,  so  zwar,  dass  der  elektrische  Funke  das  bequemste  Mittel  ist,  um 
das  Spectrum  der  Metalle  zu  untersuchen. 

Auf  die  Farbe  des  Funkens  ist  femer  von  Einfluss  das  Gas,  in  wel- 
chem er  überspringt.  Nach  den  Versuchen  von  Faraday^)  ist  der  in 
atmosphärischer  Luft  überspringende  Funke  blftulioh  weiss,  in  Stickgas  blaa 
oder  purpurn,  in  Sauerstoffgas  weiss,  ii)  Wasserstoffgas  hochroth,  in  Kohlen- 
säure grünlich  und  von  auffallend  uncegelmftssiger  Gestalt,  in  Salzsfture  ist 
er  weiss.  Mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  nfthert  sich  die  Farbe  in  allen 
mehr  dem  Weissen. 

Die  Thatsache,  dass  die  Farbe  des  Funkens  wesentlich,  ja  allein  abhttngt 
von  der  Natur  der  Metalle,  zwischen  denen  der  Funke  überspringt,  und 
der  Natur  des  zwischen  denselben  befindlichen  Gases,  führt  auf  die  Ver- 
muthung,  dass  das  elektrische  Licht  nur  eine  secundttre  Wirkung  der  Elek« 
tricität,  nur  eine  Folge  der  Wärmewirkung  ist.  Es  würden  darnach  in 
dem  Funken  nur  die  von  den  Metallen  losgerissenen  Theilcheu  ond  die 
Gase  in  und  an  dem  Funkenkanal  glühend,  und  das  Leuchten  dieser  glühenden 
Theile  wäre  das  elektrische  Licht.  Dass  in  der  That  in  den  Funken  Me- 
talltheilchen  mitgerissen  werden,  das  lässt  sich  auch  direct  nachweisen. 
Denn  einmal  werden  die  Flächen,  ans  denen  man  viele  Funken  gezogen 
hat,  allmählich  rauh  und  zeigen  Gruben,  aus  denen  das  Metall  fortgeschleu- 
dert ist,  und  andererseits  zeigt  sidi  nach  mehrfacher  Entladung  zwischen 
verschiedenen  Metallen  auf  dem  einen  ein  Anüng  des  anderen.  Lässt  man 
80  Funken  «wischen  Kupfer  und  Silber  überschlagen,  so  zeigt  das  Silber 
einen  Anflug  von  Kupfer  und  das  Kupfer  einen  Anüng  von  Silber.  Wir 
werden  in  dem  folgenden  Abschnitte  auf  diese  Frage  zurückkommen,  wenn 
wir  die  Versnebe  über  die  Spectra  der  Gase,  durch  welche  ein  elektrischer 
Inducüonsstrom  hindurchgeht,  zu  besprechen  haben. 

üeber  die  Lichtstärke  des  Funkens  beim  Entladnngsstrome  einer  BaiUrie 
bat  Masb«>n';  Me^äungen  angestellt  und  gefunden,  dass  in  einem  confitailteD 
Schlieseangi bogen  die  Lichtstärke  des  Funkens  immer  der  an  einer  con- 
stauten  Stelle  de^  8<'hlieüsung»bogens  erregten  Wärmemenge  proportir/nal 
iift.  Mit  einer  Veränderung  des  Scbliessnng^bogens  verändert  sich  aoch  die 
Liehtetarke.  und  zwar  wieder  in  demselben  Sinne  und  demMrlben  Verhält- 
nisse, in  welchem  dir  Erwärmung  einer  eon^tanten  Stelle  des  SdilieMoag»- 
bogen.«  :i^h  andrrt.  Auch  die.^^-r  .Salz,  welcher  ganz  all^feroein  die  I>i^' 
Wirkung  *l«r  Entla^lnng  mit  der  WirmewirkiiBg  in  die  innigst«  ]Vrzi#;binifr 
setzt,  spricht  «Wür.  dtL^s  die  Li^-htwirkong  nur  <*«finMttrer  Katar,  nar  em« 
Folge  der  Wlrmf-wirkQng  ist. 


f    FtifQ'ia*tf  Kip^nmeLtti  rt§issArth^     XII    K^ih«^.  Art.  liii     Fof^^-od    Abb. 
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Bei  der  Entladung  des  Conductors  einer  Elektrisirmaecliine  können 
sieb  noch  andere  Lichtwirkungen  zeigen.  Wenn  nämlich  die  Dichtigkeit 
der  Elektricität  an  einem  Punkte  des  Conductors  so  gross  wird,  dass  die 
Elektricität  ausströmt,  und  kein  Leiter  in  der  Nähe  ist,  welcher  die  Bildung 
eines  Funkens  veranlasst,  so  zeigen  sich  an  der  Ausströmungsstelle  leuch- 
tende Büschel.  Dieselben  sind  bedeutend  lichtschwächer  als  die  Funken, 
so  dass  sie  nur  in  verfinsterten  Bäumen  wahrgenommen  werden  können. 
Sie  erscheinen  dann  als  bläuliche  Lichtkegel,  deren  Spitze  die  Ausströmungs- 
stelle des  Leiters  bildet;  die  Kegelform  rührt  daher,  dass  die  ausströmenden 
elektrischen  Strahlen  sich  abstossen.  Man  kann  die  Büschel  an  jedem  Con- 
ductor  erhalten,  wenn  man  auf  denselben  ein  zugespitzt.cs  Holzstück  oder 
einen  an  seinem  Ende  rund  gefeilten  Draht  aufsetzt.  Nähert  man  einem 
Conductor,  von  welchem  die  Elektricität  ausströmt,  einen  Leiter,  jedoch 
nicht  so  weit,  dass  ein  Funke  überspringt,  so  kann  man  die  Länge  des 
Büschels  bedeutend  vergrössem  und  seine  Gestalt  abändern. 

Die  Helligkeit  und  Farbe  des  Büschels  ändert  sich  nach  den  Versuchen 
Faraday's*)  mit  dem  Gase,  in  welchem  er  sich  bildet,  die  Farbe  im  all- 
gemeinen ebenso  wie  diejenige  des  Funkens.  Die  Grösse  des  Büschels  ist 
immer  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  der  Ausströmungsstcille  proportional. 
In  Bezug  auf  die  Grösse  zeigen  sich  die  Büschel  positiver  und  negativer 
Elektricität  meist  verschieden,  und  zwar  der  positive  Büschel  meist  grösser 
als  der  negative.  Der  Grund  dieses  Unterschiedes  ist  aber  wohl  eher  in 
einer  gewissen  Elektrisirung  der  Luft ,  als  in  einem  charakteristischen 
Unterschiede  der  beiden  Elektrici täten  zu  suchen. 

Eine  eigenthümliche  Art  des  Büschels  zeigt  sich  an  den  Spitzen,  aus 
welchen  die  Elektricität  ausströmt,  das  Spitzenlicht  oder  der  elektrische 
Stern;  er  zeigt  sich  als  im  Dunklen  sichtbarer  leuchtender  Punkt  auf  den 
ausströmenden  Spitzen.  Dass  an  solchen  Spitzen  trotz  der  starken  Aus- 
strömung der  Elektricität  sich  nur  ein  auf  die  Spitze  beschränkter  Licht- 
punkt zeigt,  hat  seinen  Grund  in  dem  schon  früher  erwähnten,  von  den 
Spitzen  ausgehenden  elektrischen  Winde.  Wie  wir  bereits  anführten,  ist 
dieser  Wind  eine  Hauptursache  der  Ausströmung,  indem  an  der  Spitze  die 
Luft  in  Folge  der  grossen  dort  vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeit  elek- 
trisch wird  und  dann  abgestossen  wird.  Die  Elektricität  wird  also  gewisser- 
massen  ähnlich  dort  weggenommen,  als  wenn  man  in  rascher  Folge  die 
stelle  des  Conductors  mit  kleinen  Kugeln  berührte  und  diese  dann  weg- 
nimmt. Dass  dieser  Umstand  in  der  That  die  Beschränkung  des  Lichtes 
auf  den  Stern  bewirkt,  zeigt  sich  auch  dadurch,  dass  man  an  nicht  gerade 
mit  Spitzen  versehenen  Körpern,  welche  in  gewöhnlicher  Luft  Büschel 
zeigen,   Glimmlicht  erhält,   wenn   man  sie   in  einen  luftverdünnten  Raum 


1)  Faraday,  Experimerit;il  researche».  Xll.  Reihe,  Art.  1454  fl".  Poggeud.  Auu. 
Bd.  XLVII. 
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bringt,  also  in  einen  Raum,  in  welchem  die  Loft  beweglicher  ist,  dass  man   { 
femer  einen  BOscliel  in  Glimmlicht  verwandeln  kann,  wenn  man  gegen  die 
AusstrSmun,^stelle  blKst. 

Die  elektrischen  Licbtersehoinungen  nehmen  bedeutend  an  Schünbt^it 
zu,  wenn  man  sie  in  einem  In ft verdünnten  Raunte  hervorbringt.  Sehr  be- 
quem dazu  ist  das  elekta-isebe  Ei  Fig.  80,  Oasselbe  besteht  auH  einem 
eiförmigen  rings  geschlossenen  Glosgefbsse,  welches  an  den  ^ 

Enden  der  grossen  Axe  durchbohrt  und  mit  Metall  rassungen 
versehen  ist;  die  untere  Fassung  setzt  sich  in  eine  mit 
einem  Hahne  verschliesebare  Röhre  fort,  welche  auf  die 
Luftpumpe  aufgeschraubt  werden  kann.  Von  der  unteren 
Fassung  und  mit  ihr  in  metalliacher  Verbindung  steigt  in 
das  Geffiss  ein  Metallatab  auf,  welcher  oben  in  einer  klei- 
nen Kugel  endet.  Ein  ebensolehcr  Stab,  mit  einer  kleinen 
Kugel  an  seinem  unteren  Ende  versehen,  reicht  durch 
eine  Stopfbüchse  der  oberen  Fassung  in  das  Gefäss  hinab 
und  kann  der  nnteren  Kugel  beliebig  gen[[hert  werden. 

Verdünnt  man  die  Luft  in  dem  Ei  sehr  weit  und 
bringt  den  oberen  &fetallstab  mit  dem  Conductor  einer 
Elek tri sirm aschine  in  Verbindung,  wUbrend  der  imtere  mit 
der  Ei-do  in  leitender  Verbindung  ist,  ao  geht  die  Elek- 
tricit£t  in  Form  eines  leuchtenden  Büschels  von  grosser 
Breite  von  einer  Kugel  zur  anderen  über,  in  welchem  man 
oft  dentliche  Schichtungen  beobachten  kann. 

Es  genüge  hier,  auf  diese  Erscheinungen  au&norksain  gemacht  zu  haben; 
wir  werden  bei  Betrachtung  der  Qeissler' sehen  Röhren  im  let^.lt-n  Abschnitte 
darauf  zurückkommen. 

§.  49. 

Uebersicbt  über  die  weiteren  Wirkungen  des  EDtladungaetromea. 
Ausser  di'H  in  den  letzten  Haragraphen  betrachteten  drei  Gnippen  von 
Wirkungen  des  Entladungsschlages  lassen  sich  leicht  no'.'b  einige  andere 
erkennen,  welche  theils  in  dem  Sohliessungsbogen,  theils  ausserhalb  desselben 
sich  «eigen.  Wir  werden  dieselben,  wie  erwähnt,  in  den  nSchst«n  Ab- 
schnitten ausführlicher  betrachten,  da  wir  sie  dann  erst  vollständig  ver- 
stehen können,  wenn  wir  die  Wirkungen  des  einfachen  constanten  gal- 
vaniüchen  Stromes  kennen  gelernt  haben;  hier  werden  wir  sie  nur  kurz 
der  VülliitJtndigkeit  halber  anfllhren. 

Wenn  man  in  den  Entladungs8trom  einer  Batterie  chemisch  zusammen- 
gt<>ctttc  Flüssigkeiten  einschaltet,  so  werden  dieselben  durch  den  Htrura  in 
ihre  nUherun  oder  entfernteren  Bestandtheile  zerlegt;  den  Nacbweib  davon 
lieferte  Wollaston  '),  indem  er  einen  Silberdraht,  welcher  mit  dem  Conduet-or 

I)  »ollaaon,  Oilliert'K  Annaleu  üd.  XI. 


35G        Uebersicht  über  die  weiteren  Wirkungen  de^EntladnngMlvooiM.      f.  48. 

einer  Elektrisirmaschine  in  leitender  Verbindung  stand,  und  wdeher  amaer 
an  seinem  freien  Ende  mit  Siegellack  überzogen  war,  in  eine  Lteong  tob 
Kupfervitriol  tauchte,  in  welche  zugleich  ein  ebensolcher  mit  dem  Beibiei^ 
in  Verbindung  stehender  Draht  eintauchte.  Nachdem  die  Scheibe  der  Ma- 
schine 100  Mal  umgedreht  war,  zeigte  sich  die  metallische  Oberflfiohe  des 
mit  dem  Reibzeuge  verbundenen  Drahtes  mit  Kupfer  bedeckt.  An  dem 
mit  dem  Conductor  verbundenen  Drahte  wurde  Schwefelsäure  frei,  wie 
dadurch  bewiesen  wurde,  dass  sich  das  Kupfer  wieder  auflötete,  als  der 
vorhin  mit  dem  Reibzeuge  verbundene  Draht  mit  dem  CJonductor  verbunden 
wurde.  An  dem  Draht,  aus  welchem  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintrat, 
wurde  also  die  Säure  frei,  an  dem  anderen  das  Metall.  Ebenso  gelang  es 
WoUaston,  das  Wasser  zu  zersetzen,  es  zeigte  sich  jedoch  meist  an  beiden 
Spitzen  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Andere  Zersetzungen  hat  Foraday  ans- 
geführt. 

An  den  UnterbrechungssvuUen  des  Schliessungsbogens  zeigen  sich  eben- 
falls chemische  Einwirkungen  der  Funken  auf  die  Oase.  Lässt  man  den 
Funken  häufig  durch  feuchte  Luft  schlagen,  so  bildet  sich  stets  etwas 
Salpetersäure;  zugleich  tritt  ein  eigenthümlicher,  der  sogenannte  elektrische 
Geruch  auf,  welcher  nach  SchOnbein  in  einer  Modification  des  Sauerstoffis, 
welche  sich  bildet  und  die  er  Ozon  nennt,  seinen  Orund  hat.  Der  Sauer- 
stoff ist  ein  zweiatomiges  Gas,  der  elektrische  Funke  oder  schon  die  aus- 
strömende Elektricität  zerreisst  die  Doppelatome  des  Sauerstoffs,  welche 
dann  gesondert  oder  indem  die  einzelnen  Atome  an  unzerrissene  Moleküle 
sich  ansetzen  und  so  dreiatomige  Moleküle  bilden,  als  Ozon  auftreten. 
Weiteres  darüber  sehe  man  in  den  Lehrbüchern  der  Chemie. 

Lässt  man  den  Funken  durch  entzündliche  Gasgemische,  so  durch 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Chlor  schlagen,  so  verbinden 
sich  dieselben,  eine  Thatsache,  welche  in  der  Chemie  bei  der  Gasanalyse  im 
Eudiometer  vielfach  angewandt  wird. 

Umgekehrt  werden  zersetzbare  Gase,  so  Stickoxydul  durch  den  Funken 
zerlegt. 

Welche  von  diesen  Wirkungen  als  chemische,  welche  als  secundäre  zu 
betrachten  sind,  darauf  werden  wir  später  zurückkommen. 

Eine  fernere  Gruppe  von  Wirkungen  im  Schliessungsbogen  sind  die 
physiologischen,  welche  sich  wahrnehmen  lassen,  wenn  man  seinen  Körper 
in  den  Schliessungsbogen  einschaltet,  so  dass  der  Entladungsstrom  durch 
denselben  hindurchgeht;  im  Augenblicke  der  Entladung  fühlt  man  einen 
Schlag  im  Innern  des  Körpers,  besonders  an  den  Gelenken ^  welcher  mit 
der  Stärke  der  Ladung  zunimmt.  Bei  sehr  starken  Ladungen  kann  dieser 
Schlag  sogar  dauernde  Lähmungen  und  selbst  den  Tod  zur  Folge  haben. 

Ausser  diesem  Schlage  zeigt  sich  die  Einwirkung  auf  den  Organismus 
in  einem  örtlichen  Schmerze  an  den  Stellen,  wo  man  auf  denselben  einen 
Funken   überspringen  lässt.    Bei  vielfachem  üeberspringenlassen    auf  die- 
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selbe  Stelle  bildet  sich  eine  Blase  aus,  welche  zu  Geschwüren  Anlass  geben 
kann. 

Die  Wirkungen  ausserhalb  des  Schliessungsbogens  sind  magnetische 
und  elektrische;  erstere  zeigen  sich  darin,  dass  durch  den  Entladungsstrom 
Magnetnadeln,  um  welche  derselbe  geführt  wird,  aus  dem  Meridiane  ab- 
gelenkt werden,  und  dass  Stahlnadeln,  welche  in  der  Nähe  ddS  Schliessungs- 
bogens  liegen,  oder  um  welche  derselbe  geführt  wird,  bleibend  magnetisch 
werden. 

Die  elektrischen  Wirkungen  der  Entladungen  in  neben  den  ursprünglich 
elektrisirten  stehenden  Leitern  sind  Wirkungen  der  Influenz.  Wir  erwähnen 
an  dieser  Stelle  nur  den  sogenannten  Rückschlag  in  Leitern,  welche  dem 
Conductor  einer  Elek tri sirm aschine,  welche  plötzlich  entladen  wird,  nahe 
stehen.  In  isolirten  Leitern,  welche  dem  elektrisirten  Conductor  nahe  stehen, 
werden  die  beiden  Elektricitäten  durch  Influenz  getrennt;  wird  nun  der 
elektrische  Zustand  des  Conductors  plötzlich  aufgehoben,  so  treten  die  ge- 
trennten ElektricitUten  ebenfalls  wieder  zusammen;  dieses  Zusammentreten 
bezeichnet  man  als  Rückschlag.  Man  nimmt  den  Rückschlag  sehr  gut  wahr 
an  Froschschenkeln,  welche  frisch  präparirt,  isolirt  in  der  Nfthe  eines  Con- 
ductors hingelegt  sind;  jedesmal,  wenn  man  dem  Conductor  einen  Funken 
entzieht,  beobachtet  man  in  Folge  des  Rückschlages  eine  Zuckung  des 
Froschschenkels. 

Man  kann  den  Rückschlag  ferner  leicht  beobachten,  wenn  man  in  der 
Nfthe  eines  Conductors  zwei  Leiter  so  aufstellt,  dass  die  Verbindungslinie 
beider  gegen  den  Conductor  gerichtet  ist,  und  dass  sie  nur  durch  eine 
schmale  Luftschicht  getrennt  sind.  Ist  der  nfthere  von  beiden  isolirt,  der 
von  dem  Conductor  entferntere  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so 
wird  der  nähere  durch  Influenz  elektrisch  und  die  Influenzelektricitftt  der 
zweiten  Art  springt  auf  den  entfernteren  über  und  wird  zur  Erde  abgeleitet. 
Ist  der  Gleichgewichtszustand  hergestellt,  so  ist  der  erste  Leiter  mit  In- 
fluenzelektricität  der  ersten  Art  versehen,  welcher  in  dem  zweiten  dann 
auf  der  dem  ersten  zugewandten  Seite  entgegengesetzte  Elektricität  influenzirt. 
Wird  nun  der  Conductor  plötzlich  unelektrisch,  so  dass  auf  dem  ersten 
Leiter  die  Elektricität  sich  frei  verbreiten  kann,  so  findet  auch  zwischen 
den  beiden  nahen  Leitern  die  Ausgleichung  statt. 

Auf  die  ferneren  elektrischen  Wirkungen,  die  von  Riess  beobachteten 
Seitenentladimgen  wie  auf  die  Nebenströme,  werden  wir  in  dem  letzten 
Abschnitte  eingehen. 


Dritter  Abschnitt. 

Der  Galyanismns. 


Erstes  Kapitel. 
Die  Entstehung  des  galvanischen  Stromes  nnd  die  Oesetze  der  Stromstärke. 

m 

§.  50. 

Elektrioitätserregrung  durch  Berührung  zweier  Metalle.  Bereite 
bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der  verscbiedcnon  Elekiricitäiäquellcn  haben 
wir  erwähnt,  dass  bei  der  Berührung  heterogener  Substanzen  sich  Elck- 
tricität  entwickle.  Die  erste,  jedoch  nicht  so  verstandene  Beobachtung 
dieser  Art  rührt  von  Sulzer  her*),  welcher  folgenden  Versuch  beschreibt. 
Wenn  man  zwei  Stücke  Metall,  ein  bleiernes  und  ein  silbernes,  so  mit 
einander  vereinigt,  dass  ihre  Bänder  eine  Fläche  bilden,  und  man  bringt 
sie  an  die  Zunge,  so  wird  man  einen  gewissen  Geschmack  daran  merken, 
welcher  dem  des  Eisenvitriols  nahe  kommt,  während  jedes  einzelne  Metall 
denselben  nicht  zeigt.  Diese  Beobachtung  blieb  mehr  als  30  Jahre  eine 
vereinzelte  Thatsache,  bis  in  den  neunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
Volta  sie  wieder  hervorhob  und  erklärte. 

Die  zweite  Beobachtung  dieser  Elektricitätscrrcgung  machte  im  Jahre 
1789  Luigi  Galvani,  Professor  zu  Bologna^,  zufällig,  veranlasst  durch  einen 
falsch  verstandenen  elektrischen  Versuch.  In  der  Nähe  des  Conductors  einer 
Eloktrisirmaschine  waren  präparirte  Froschschenkel  wie  Fig.  81  auf  einen 
Tisch  gelegt,  und  man  fand,  dass  dieselben  jedesmal  zuckten,  wenn  aus 
dem  Conduc^or  ein  Funke  gezogen  wurde.  Galvani  erkannte  nicht,  dass 
diese  Zuckung  einfach  eine  Folge  des  Bückschlages  war,  welche  das  nooh 
nicht  abgestorbene  Präparat  ebenso  zucken  macht,  wie  der  durch  den 
menschlichen  oder  thierischen  Organismus  geführte  Entladungsschlag  in  dem- 


1)  StUzer ,  Mdmoires  de  TAcad^mie  de  Berlin  1760. 

2)  Gaivani,  De  viribus  in  motu  musculari  Commcntarius,  in  den  Commenta- 
riis  Acad.  Bounoniae.  T.  VII.  1791. 


selben  uino   Zuckung  hervorruft,    ui-  glaul)!«  vielmehr  in   denisolbon  i 
Binwirkimg  der  Elektricitiit  auf  die  von  ihm  angenommene  thieriEehe  Elek- 
tncttSt  KU  ei'kennon. 

Uni  zu  untersuchen,  ob  die  atmusphärincho  Kk'ktriciUit  auf  die  tfaierit^ehc 
einen  ebensolchen  Eiafliisa  habe,  hiut;  Uslvtuii  mehrere  FroscbprSparute  mit 
einem  kupfernen  Haken  un  dao  eiserne  Gitter  seines  Garlons.  Die  Froaeh- 
pTfiparate  bestanden  (Fig.  81)  aus  dun  von  ihrer  Haut  ontblfisston  Hinter- 
aubenkeln  eineii  Froscheti,  welche  durch  die  Seh  onkelnerven  noch  mit  einem 


SUluko  der  WirbelsUulc  verbunden  waren.  Die  kupfemcn  Huken  waien 
ilnrcb  diu  Wirbelii&ule  ^'o^teckt,  äo  duss  eie  mit  dem  RUckenmarko  in 
Idtendcr  Verbindung  waren,  mit  welchem  anderoraeitfi  noch  die  8chunlccl- 
nerven  verliundcn  waren. 

Ein  EinfluBs  der  atinospliUriächen  ElektricitSl  zeigte  sich  nun  allerdings 
Bicfat,  denn  so  lauge  die  Frosch  schenke!  an  den  KupferdrShten  hingen,  ohne 
das  eisome  Gitter  zu  berühren,  zeigte  e^icb  an  ihnen  gar  nichts.  Als  aber 
Oalviuii  die  KupferdrähLu  EurUckbog,  so  dass  diu  Frottehsehenkel  das  Eisen 
barOhrten,  xejglen  sich  au  denselben  die  lebhaftcstua  Zuckungen;  Gulvani 
erkannte  sofort,  dfisH  dieiiclbcn  nicht  Folge  der  atmosphMschen  ElektriciUit 
sein  konnten,  und  Ilbencugte  sich  noch  wcit«r  davon,  indem  die  Zuckungen 
ganz  ebunäo  auflmlen,  als  or  in  einem  Zimmer  die  Froschschenkel  auf  eine 
EisenpUtto  legte  und  mit  den  Rupferdrähten  dann  die  Eiaenplatte  berUhrt«. 
B«i  weiteren  Versuchen  zeigte  sich  dann,  dass  die  wesentliche  Bedingung 
Auftreten  der  Zuckungen  in  dor  Herstellung  eines  metallischen  Bogens 
vom  ROckenuiiU-k  des  Frosuhes  zu  den  f^cbenkelmuskoln  bestand,  dass  sie, 
lange  dns  rrSjtarat  noch  nicht  abgestorben  war,  jedesmal  mit  Heftigkeit 
utftraiun,  wenn  dieser  Bogen  aus  zwei  Met^tllen,  wie  in  den  ersten  Vur- 
ucbcn  au:<  Kuiifcr  und  Eisen,  bestund,  dnss  sie  »Iwr  auch  auftriHen  konnten. 
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wenn  uuch   schwächer  und   nicht   bo  regelmässig,   wenn  dieser  Bogen  nur 

UU8  einem  Metalle  bestand. 

Galvani  sah  in  diesen  Versuchen  eine  BosiätigUDg  seiner  Lieblings- 
theoiie  einer  thicrischcn,  durch  den  Lebensprozoss  entwickelten  ElektridtSt, 
und  nahm  an,  dass  das  Froschpräparat  einer  mit  dieser  geladenen  Leydener 
Flasche  zu  vergleichen  wäre,  deren  innere  Belegung  der  Nerr,  deren  Süssere 
der  Muskel  bildete.  Wenn  durch  den  metallischen  Bogen  die  leitende  Ver- 
bindung zwischen  beiden  hergestellt  werde,  trete  die  EnÜadang  ein,  nnd 
in  Folge  dieser  die  Zuckung. 

Die  Bekanntmachung  dieser  Versuche  erregte  das  grösste  Aufsehen, 
und  die  Versuche  wurden  allerorten  wiederholt.  Eine  aufmerksame  Wieder- 
holung erregte  aber  zunächst  bei  Alexander  Volia*),  Professor  zu  Pavia, 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Erklärung,  welche  Galvani  ihnen  gegeben; 
er  wurde  darauf  aufmerksam,  dass  die  Versuche  am  besten  gelangen,  wenn 
der  Nerv  und  Muskel  verbindende  Bogen  aus  zwei  Metallen  bestand,  dass 
die  Zuckungen  nur  höchst  unregelmässig  auftraten  und  oft  ganz  ausblieben, 
wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metalle  bestand.  Er  nahm  daher  an,  dass 
die  eigentliche  Quelle  der  die  Zuckungen  erregenden  Kraft  in  der  Berührung 
der  beiden  Metalle  liege,  dass  bei  dieser  Berührung  Elektricität  entwickelt 
werde,  und  dass  die  Ausgleichung  dieser  Elektricität  durch  das  Frosch- 
präparat dasselbe  zum  Zucken  bringe.  Das  Froschpräparat  wäre  demnach 
nur  als  ein  sehr  empfindliches  Elektroskop  zu  betrachten.  Dass  auch  bei 
einem  Metalle  der  Versuch  wohl  gelinge,  das  glaubte  Volta  daraus  zu  er- 
klären ,  dass  wohl  auch  in  einem  von  demselben  Metalle  gononunenen 
Streifen  Ungleichartigkciten  vorkämen,  oder  später  auch,  dass  die  ungleiche 
Berührung  des  Metalls  mit  Nerv  und  Muskel  schon  Elektricität  hervor- 
brächte. 

Es  entspann  sich  jetzt  ein  heftiger  Streit  zwischen  Galvani  und  seinen 
Anhängern  einerseits  und  Volta  andererseits,  auf  welchen  wir  hier  nicht 
näher  eingehen  können^),  der  aber  mit  dem  Siege  Volta's  endete,  als  er 
auch  auf  andere  Weise  unzweideutig  den  Nachweis  lieferte,  dass  b^i  der 
Berührung  zweier  Metalle  PJlektricität  entwickelt  wird.  Dadurch  wurde 
Volta  der  eigentliche  Begründer  dieses  Zweiges  der  elektrischen  Erschei- 
nungen ,  welche  indess  nach  demjenigen  ,  der  sie  zuerst  beobachtet, 
wenn  auch  falsch  verstimden  hat,  galvanische  Erscheinungen  genannt 
werden. 


1)  Volta,  Giornalo  PhyBico-medico  di  D.  Brugnatclli  1794.  Gren*»  Journal  für 
Physik.   Bd.  IL 

2)  Eine  äusserst  interessant  geschriebene  Geschichte  des  Streites  zwischen 
Galvani  und  Volta  gibt  Du  Bois  Reyinond  in  dem  ersten  Bande  seiner  Unter- 
suchungen der  thierischcn  Elektricität.  - 
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Die  Verbuche  Volta'B,  welche  seitdem  als  Fondamentalyersuchc  bezeichnet 
werden,  sind,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form,  folgende'). 

Man  nehme  zwei  eben  auf  einander  geschliffene  Platten,  die  eine  von 
Kupfer,  die  andere  von  Zink,  von  circa  10  Cm.  Durchmesser,  welche  mit 
isolircnden  Handhaben  versehen  sind,  and  setze  sie  auf  einander.  Dann 
hebe  man  sie  einander  parallel  von  einander,  und  berühre  mit  der  Kupfer- 
platte  die  Collectorplatto  eines  condensirendcn  Elektroskopes.  Als  solches 
wendet  man  am  besten  ein  Behrens'sches  nach  der  Einrichtung  von  Fechner 
oder  Biess  an,  welches  mit  einem  Condensator  versehen  ist;  auf  den  Metall- 
stift  des  Elektroskopes  ist  zu  dem  Ende  eine  Kupferplatto  geschraubt, 
welche  auf  ihrer  oberen  Fläche  mit  einer  sehr  dünnen  Fimissschicht  ver- 
sehen ist ,  auf  dieser  steht  eine  Zinkplatte,  welche  auf  ihrer  unteren  Seite 
ebenfalls  mit  einer  möglichst  dünnen  Fimissschicht  versehen  ist. 

Ist  das  Elektroskop  recht  empfindlich,  so  wird  man  bei  dem  Abheben 
der  Condensatorplattc  schon  jetzt  eine  Bewegung  des  Goldblättchens  wahr- 
nehmen, welche  anzeigt,  dass  die  Collectorplatte  negative  Elektricitöt  er- 
halten hat.  Viel  kräftiger  wird  aber  die  Ladung,  wenn  man  den  Versuch 
einigemal  wiederholt;  man  berührt  dann  mit  der  Kupferplatte  die  kupferne 
CoUectorsebeibe ,  mit  der  Zinkplatte  zugleich  die  Condensatorscheibe  von 
Zink,  setzt  sie  darauf  wieder  wie  vorher  zusammen  und  berührt  nach  dem 
Abheben  der  Zinkplatte  die  Collectorplatte  wieder  mit  der  Kupferscheibe, 
die  Condensatorplatte  mit  der  Zinkscheibe.  Nach  einigen  Wiederholungen 
dicöes  Verfahrens  wird  man  dann  in  der  Collectorplatte  des  Elektroskopes 
ziemlich  kräftige  negative  Elektricität  finden. 

Wendet  man  als  CoUeciorscheibe  des  Condensators  eine  Zinkplatte  an, 
als  Condensatorscheibe  eine  Kupferplatte,  und  wiederholt  den  beschriebenen 
Versuch  ganz  in  der  angegebenen  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
man  jetzt  mit  der  unteren  Collectorplatte  die  Zinkplatte  mehrmals  in  Be- 
rührung bringt,  so  zeigt  das  Elektroskop  jetzt  ebenso  starke  positive  Elek- 
tricitHt  an  wie  vorher  negative. 

Dieser  Verouch  beweist,  dass  bei  der  Berührung  der  Kupfer-  und  Zink- 
hc'heibe  Elektricität  entwickelt  wird,  indem  nach  der  Berührung  der  beiden 
Platten  die  Zinkplatte  sich  positiv,  die  Kupferplatte  sich  negativ  elektrisch 
zeigte. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mannigfacher  Weise  mit  gleich  günstigem 
Erfolge  abändeiii.  Zunächst  kann  man  die  erregenden  Platten  selbst  als 
C*ondensatorplatten  anwenden  in  der  Art,  dass  man  die  eben  benutzte 
Kupfer-  oder  Zinkplatte  direct  auf  das  Elektroskop  schraubt  und  auf  die- 
belbe  die  andere  der  beiden  Platten  isolirt  aufsetzt,  so  dass  die  beiden  Me- 
talle sich  in  der  ganzen  Fläche  berühren.    Ist  das  Elektroskop  hinreichend 


1)  Volta's  Fundamental  versuche  sind  mitgetheilt  iu  Gren's  Neues  Journal  fCir 
rh}8ik  Bd.  IV,  Gilbert*8  Annalen  Bd.  X. 
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ompfindlich,  so  wird  es  nach  dorn  Abheben  der  oberen  Platte  negative 
Elektricität  zeigen,  wenn  dieselbe  die  Zinkplatte  war,  positive,  wenn  dieselbe 
die  Kupferplatte  war. 

Ist  das  Elektroskop  nicht  empfindlich  genug,  um  bei  diesem  Versuche 
Elektricität  zu  zeigen,  so  setze  man  auf  dasselbe  wieder  den  zuerst  ange- 
wandten Kupferzink-Condensator  und  verbinde  die  Rückflächen  der  beiden 
Scheiben  durch  einen  Kupfer-  oder  Zinkdraht,  welchen  man  isolirt  hält. 
Auch  nach  einer  noch  so  kurzen  Verbindung  der  beiden  Platten  wird  man 
nach  dem  Abheben  der  Condensatorplatte  kräftige  Anzeichen  von  Elektricität 
erhalten,  von  negativer,  wenn  Kupfer,  von  positiver,  wenn  Zink  unten  war. 
Bei  diesem  Versuche  wird  die  Elektricität  an  der  Boiilhrungsstelle  des 
Drahtes  mit  dem  ungleichartigen  Metalle  erregt,  von  dort  fliesst  dieselbe 
in  die  Platten  des  Condensators  und  zwar  so  lange,  bis  die  Dichtigkeit 
auf  der  Collectorscheibe  oder  dem  damit  in  Verbindung  stehenden  Drahte 
gleich  ist  der  Dichtigkeit  der  durch  die  Berührung  erregten  Elektricität. 
Es  ist  bei  diesem  Versuche  ganz  gleichgültig,  ob  man  den  Dniht  an  den 
Scheiben  einfach  anlegt,  oder  ob  man  mit  demselben  die  Platten  reibt,  ein 
Beweis,  dass  die  allenfalls  bei  allen  diesen  Berührungen  vorkommende  Rei- 
bung nicht  die  Quelle  der  beobachteten  Elektricität  ist. 

Ebenso  wie  bei  der  Berührung  von  Kupfer  und  Zink  zeigen  sich  auch 
Elcktrici täten  bei  der  Berührung  irgend  zweier  anderer  Metalle,  so  dass 
immer  das  eine  von  zweien  positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  wird. 

Es  ergiebt  sich  demnach,  dass  stets  bei  der  Berührung  zweier  ver- 
schiedener Metalle  und  in  Folge  dieser  Berührung  auf  den  beiden  Metallen 
gleiche  Mengen  entgegengesetzter  Elektricität  auftreten.  Wir  sind  daher 
genöthigt  anzunehmen,  dass  bei  der  Berührung  eine  Kraft  auftritt,  welche 
die  in  den  neutralen  Metallen  verbundenen  Elektrici täten  von  einander 
trennt  und  veranlasst,  dass  eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricität  von 
dem  ersten  auf  das  zweite,  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität  von 
dem  zweiten  auf  das  erste  übergeht.  Diese  Kraft,  welche  bei  und  in  Folge 
der  Berührung  der  Metalle  auftritt,  nennt  man  die  elektromotorische  Kraft. 

Das  Bedingende  dieser  Kraft  sieht  Helmholtz^)  in  einer  verschieden 
starken  Anziehung  der  verschiedenen  Metalle  auf  die  beiden  Elektricitäten ; 
er  nimmt  an,  dass  die  Materie  der  Metalle  eine  Anziehung  auf  die  Elek- 
tricitäten ausübt;  und  dass  diese  Anziehung  eine  verschiedene  Grösse  habe 
je  nach  Art  der  Elektricität.  Diese  Anziehung  soll  nach  Art  der  Molekular- 
kräfbe  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken,  während  die  Elek- 
tricitäten auf  einander  aus  endlichen  Entfernungen  wirken. 

In  wie  weit  durch  solch  eine  verschiedene  Anziehung  der  beiden  Me- 
talle auf  die  verschiedenen  Elektricitäten  eine  Trennung  derselben  und  Ver- 
theilung   über  die  Metalle  eintreten  kann,  lässt  sich  leicht  erkennen.     Im 


1)  HdmhoUz,  Erhaltung  der  Kraft.   Berlin  1847,  p.  47. 
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Innern  jedes  der  einzelnen  Metalle  ist  die  Anziehung  auf  beide  Elektrioitäten 
dieselbe,  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  GrenzflSche  dagegen  muss 
in  Folge  dieser  Verschiedenheit  eine  Trennung  der  Elektrioitäten  eintreten. 
Nehmen  wir  z.  B.  Kupfer  und  Zink  und  setzen  voraus,  dass  ersteres  stärker 
die  negative,  letzteres  stärker  die  positive  Elektricität  anzieht,  so  wird  auf 
die  in  den  der  Berührungsstello  nahe  liegenden  Stollen  des  Kupfers  vorhandene 
positive  Elektricität  eine  gegen  das  Zink  gerichtete,  auf  die  negative  da- 
gegen, welche  in  den  der  Grenze  nahe  liegenden  Zinktheilen  vorhanden  ist, 
eine  gegen  das  Kupfer  gerichtete  Kraft  wirken.  In  Folge  dessen  wird  ne- 
gative Elektricität  auf  das  Kupfer,  positive  auf  das  Zink  fliessen,  bis  die 
Anziehung  der  getrennten  Elektriciiäten  zu  einander  den  Anziehungen  der 
Metallo  auf  die  verschiedenen  Elektrioitäten  entgegengesetzt  gleich  ist,  oder 
bis  die  Differenz  der  Potentialwerthe  der  gesammten  freien  Elektricität  in 
den  beiden  Metallen  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist.  Die  getrennten 
Elektriciiäten  verbreiten  sich  nämlich  über  die  beiden  Metalle  und  ver- 
theilen  »ich  so,  dass  ein  den  elektrischen  Gesetzen  ent-sprechender  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt  wird.  Dazu  muss  das  Potential  der  gesammten 
Elektrioitäten  an  allen  Punkten  eines  und  desselben  Metallos,  welche  hin- 
reichend weit  von  der  Berührungsstelle  entfenit  sind,  einen  und  denselben 
Werth  haben,  in  den  verschiedenen  Metallen  muss  aber  der  Werth  ver- 
schieden, in  dem  einen  etwa  Fp  in  dem  andern  etwa  Fj  sein.  Die  Werthe 
ändern  8ich  in  der  Nähe  der  Berührungsfläche  und  gehen,  indem  man  aus 
dem  einen  Metall  in  das  andere  fortschreitet,  von  Fj  in  V2  über.  Die 
Niveauflächen  dieses  veränderlichen  Potentials  V  müssen  der  Berührungs- 
fläche der  beiden  Metalle  parallel  sein,  da  in  gleichen  Abständen  von  der 
Grenze  an  jeder  Seite  die  von  dem  andern  Metall  ausgeübten  Kräfte  ganz 
gleich  sein  müssen.  Aendcrt  sich  nun  das  Potential,  wenn  wir  von  einer 
Niveaufläche   zur  andern   übergehen,   welche  in  der  Richtung  der  Normale 

um  dn  entfernt  ist,  um  dV,  so  giebt  uns 

_dV 
dn 

die  Kraft,  mit  welcher  die  in  einem  Punkte  der  betrachteten  Niveaufläche 
vorhandene  Feinheit  der  freien  Elektricität  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  getrieben  wird.  Die  Kraft,  welche  auf  die  in  der  Länge  du  vorhan- 
dene freie  Elektricität  wirkt,  ist  dann 

—  T—  •  dn 
dn 

und  die  Kraft,  welche  die  freie  Elektricität  überhaupt  in  der  Richtung  dieser 
Normalen  nach  der  einen  oder  andern  Seite  treibt,  ist  gleich  der  Summe 
aller  dieser  Werthe,  dieselbe  ausgedehnt  über  alle  Punkte  der  Normale,  in 
denen  überhaupt  das  Potential  einen  veränderlichen  Werth  hat.  Rechnen 
wir  nun  die  Normale  von  der  Berührungsfläche  aus,  und  setzen  dfi 
stand  von  der  Berührungsfläche,   in  welchem  das  Potential  den  Ol 
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Werth   F,  hat,  gleich  +  ^i  <len,  in  welchem  es  den  Werth  V^  hat,  gleich 
—  »,  80  ist  diese  Summe 

^^   ^  TT  V 

an  «=  K o  —   Kl 


i 


^n  ^^         '2         M 


Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  nach  Herstellung  des  Gleichgewichts- 
zustandes dieser  so  bestimmten  Kraft,  welche  die  getrennten  Mektricitttten 
wieder  zu  vereinigen  sucht,  entgegengesetzt  gleich  sein  muss,  so  wird 
dieselbe 

E=V^  —  Fj. 

Da  nun  unserer  Voraussetzung  nach  die  Anziehungen  der  Metalle  auf 
die  Elektricitäten  sich  nur  auf  unmessbar  kleine  Entfernungen  erstrecken, 
so  folgt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  E  unabhängig  ist  von  der  Grösse 
und.  Ausdehnung  der  sich  berührenden  Körper  und  von  der  Ausdehnung 
der  Berührungsfläche,  dass  sie  nur  abhängig  ist  von  der  Verschiedenheit 
der  Metalle.  Damit  folgt  dann  aus  obiger  Gleichung,  dass  durch  die  Be- 
rührung zweier  Metalle  eine  Zerlegung  der  Elektricitäten  eintreten  muss, 
derart,  dass  das  eine  Metall  eine  gewisse  Menge  positiver,  das  andere  eine 
gewisse  Menge  negativer  Elcktricität  erhält,  bis  die  Werthe  des  elektrischen 
Potentials  in  den  beiden  Metallen  eine  bestimmte  Differenz  haben,  welche 
nur  abhängig  ist  von  der  Natur  der  Metalle. 

Dass  durch  die  elektromotorische  Kraft  die  Elektricitäten  nur  bis  zu 
einer  bestimmten  Differenz  der  elektrischen  Potentiale  getrennt  werden 
können,  das  ergibt  sich  schon  aus  dem  zweiten  der  vorhin  erwähnten  Ver- 
suche, nach  welchefti  die  Divergenz  der  Goldblätt<;hen  erst  eintritt,  wenn 
von  den  beiden  sich  berührenden  auf  dem  Elektroskop  befindlichen  Platten 
die  eine  forigehoben  wird.  Denn  würde  die  Trennung  der  Elektricitäten 
in  beiden  Platten  eine  unbegrenzte  sein,  das  heisst,  würde  sie  nicht  auf- 
hören, wenn  die  Dichtigkeit  der  geti*ennten  Elektricitäten  eine  bestimmte 
geworden  ist,  so  müsste  auch,  wenn  die  obere  Platte  nicht  abgehoben  wird, 
sehr  bald  eine  solche  Menge  von  Elektricität  in  die  Goldblättchen  eintreten, 
dass  dieselben  zur  Divergenz  kämen. 

Dass  nach  dem  Abheben  der  obem  Platte  die  Goldblättchen  divergiren, 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  getrennten  Elektricitäten  sich  gegenseitig 
anziehen,  und  dass  deshalb  die  grösste  Menge  derselben  sich  an  beiden 
Seiten  der  Berührungsfläche  ansammelt,  gerade  wie  bei  dem  Condensator. 

Die  bei  dem  einfachen  Condensator  vorhandene  isolirende  Zwischen- 
schicht wird  hier  durch  die  elektromotorische  Kraft  ersetzt,  welche  die 
Elektricitäten  getrennt  erhält. 

Wir  können  aus  der  Theorie  des  kreisförmigen  Ansammlungsapparates 
sogar  leicht  bestimmen,  welcher  Bmchtheil  der  Elektricität  sich  frei  in  das 
Elektroskop  verbreiten,  welcher  an  der  Berührongsfläche  bleiben  wird. 
Sehen  wir  von  den  Ansätzen  der  Platten  ab,  und  betrachten  sie  als  einfache 
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kreisförmige  Platten,  so  können  wir  direct  die  für  den  plattenförmigen  An- 
sammlnngsapparat  im  §.  38  durchgeführten  Rechnungen  benutzen.  Ist  die 
Dichtigkeit  der  Elektricitftt  auf  der  obem  Zinkplatte  gleich  -f-  h^  somit  auf 
der  untern  Platte  — A,  ist  der  Badius  der  Platte  gleich  12,  und  ist  der 
Abstand  der  elektrischen  Schichten,  wenn  wir  uns  die  Elektricitäten  in  je 
einer  Schicht  angehäuft  denken,  gleich  d,  so  wird  aus  der  untern  Platte 
derselbe  Bruchtheil  der  Elektricität  sich  in  das  Elektroskop  verbreiten, 
welcher  von  der  untern  Platte  abfliessen  würde,  wenn  wir  uns  diese  Platte 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  denken;  derjenige  Bruchtheil  wird 
an  der  Berührungsfläche  festgehalten,  welcher  in  der  Condensatorplatte  des 
Ansammlungsapparates  durch  Influenz  erregt  und  festgehalten  wird.  Wie 
wir  nun  §.  38  sahen,  ist  die  Dichtigkeit  A,  auf  der  abgeleiteten  Condensator- 
platte, da  auf  dieser  das  Potential  Fj  gleich  Null  ist. 


^^ — *0-4)- 


Da  nun  die  Dichtigkeit  auf  der  Kupferplatte  A  ist,  so  folgt,  dass  die 
der  Dichtigkeit  h  -j<-  entsprechende  Elektricitätsmenge  sich  in  dem  Elektro- 
skop verbreiten  wird,  jedenfalls  nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  ge- 
sammten  erregten  Menge;  wir  werden  später  einen  Versuch  von  Fechner 
kennen  lernen ,  welcher  die  Menge  dieser  sich  frei  verbreitenden  Elektricität 
bestimmt. 

Ein  weiterer  Beweis  dafür,  dass  bei  der  Berührung  die  Elektricitäten 
nur  bis  zu  einer  bestimmten  Differenz  ihrer  Potentialwerthe  getrennt  werden 
können,  ergibt  sich  ferner  aus  der  Erfahrung,  dass  Elektricität,  welche 
der  einen  der  beiden  Platten  mitgetheilt  wird,  auch  auf  die  andere  über- 
geht, und  dass  der  elektrische  Zustand  der  einen  der  Platten  wesentlich 
von  demjenigen  der  andern  Platte  abhängt.  Schichten  wir  z.  B.  auf  eine 
Kupferplatte  eine  Zinkplatte  und  auf  diese  Wieder  eine  Kupferplatte,  so  ist 
auf  beiden  Kupferplatten  keine  Spur  von  Elektricität  nachzuweisen.  Durch 
die  Berührung  der  Zinkplatte  mit  der  untern  Kupferplatte  tritt  eine  solche 
Trennung  der  Elektricitäten  ein,  dass  die  freie  Fläche  der  untern  Kupfer- 
platte die  dem  Potentialwerthe  F,  entsprechende  Dichtigkeit  —  d  erhält, 
ond  die  Rttckfläche  der  Zinkplatte,  dieselbe  als  frei  gedacht,  die  Dichtigkeit 
-|-  d  bekäme.  Die  Rückfläche  der  obem  Kupferplatte  erhält  durch  die 
Berührung  mit  der  Zinkplatte  die  Dichtigkeit  —  c{,  und  die  untere  Fläche 
der  Zinkplatte  die  Dichtigkeit  4~  ^'  ^^  i^^n  beide  Kupferplatten  sich  un- 
elektrisch erweisen,  so  folgt,  dass  die  freie  positive  Elektricität  der  Zink* 
platte,  welche  durch  die  Bertlhrung  mit  der  untern  Kupferplatte  entsteht, 
auch  auf  die  obere  Kupferplatte  übergeht  und  die  dort  durch  die  Berührung 
mit  der  Zinkplatte  verbreitete  neutralisirt ,  und  dass  ganz  dasselbe  an  der 
untern  Kupferplatte  stattfindet. 

Betrachten  wir  die  drei  Platten  als  drei  Flächen,  so  können  wir  «M 
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hier,  zum  genaaem  Verständniss  dieses  Versuches  die  Bechnimgen  des 
§.  38  itir  den  plattenförmigen  Ansammlungsapparat  benutzen.  Wir  be- 
zeichnen die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  untern  Eupferplatte  in 
Folge  der  Berührung  mit  der  Zinkplatte  als  —  h,  dieselbe  als  gleichförmig 
über  die  ganze  Platte,  dieselbe  als  Fläche  gedacht  verbreitet.  Die  Dichtig- 
keit auf  der  Zinkplatto  ist  dann  4~  ^<^*  ^^^^  <^^^  beiden  Platten  allein  vor- 
handen, so  ist  das  Potential  auf  der  Zinkplatte,  wie  sich  unmittelbar  aus 
den  Rechnungen  des  §.  38  ergibt,  indem  dort  die  Dichtigkeit  h^  =  —  h 
gesetzt  wird, 

F,  =  2ä  J  Ä 
und  auf  der  Kupferplatte 

Kj  =  —  27r  d  /*. 

Somit 

F,  —  Fj  =  4«  d  Ä. 

Durch  die  Berührung  der  Zinkplatte  mit  der  obem  Kupfcrplatte  steigt 

nun   der   Werth    des   Potentials   auf  der  Zinkplatte  um   2%  h  i^   es   wird 

also   y\ , 

y\  =  47r  h  d. 

Ist  nun  in  der  That  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Metallen  con- 
stant,  so  muss  durch  diese  Steigerung  das  Potential  auf  der  untern  und 
obem  Platte  gleich  Null  werden,  das  heisst  der  Zustand  der  beiden  Platten 
muss  derselbe  sein,  wie  der  einer  abgeleiteten  Belegung  einer  Franklin'- 
schen  Tafel,  sie  können  keine  ableitbare  Elektricität  enthalten,  wie  es  der 
Versuch  ergab. 

Dass  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  ist  von  der  Grösse  und 
Ausdehnung  der  sich  berührenden  Körper  und  der  Berührungsfläche,  das 
lässt  sich  durch  eine  Variirung  der  zuletzt  erwähnten  Form  des  Fun- 
damentalversuches, bei  welchem  die  Bückflächen  des  Kupferzinkconden- 
sators  durch  einen  Draht  verbünden  wurden,  leicht  zeigen.  Ob  man  dazu 
einen  einfachen  Kupferdraht  oder  einen  breiten  Streifen,  oder  einen  in  der 
Mitte  zusammengelötheten  Kupfer -Zinkstreifen  anwendet,  dessen  Zink  die 
Zinkplatte,  dessen  Kupfer  die  Kupferplatte  berührt,  ist  für  den  Erfolg  ganz 
gleichgültig.  Bei  Anwendung  desselben  Condensators  erhält  man  immer 
dieselben  Elektricitätsmengen.  In  diesem  Falle  dienen  die  Platten  nur  als 
Ansammlungsapparat,  die  Erregung  der  Elektricität  flndet  dort  statt ^  wo 
sich  die  Metalle  berühren,  und  von  dort  fliesst  die  Elektricität  so  lange 
auf  die  Platten  ab,  bis  auf  der  Zinkplatte  das  Potential  F|,  auf  der  Kupfer- 
platte Fj  geworden  ist.  Die  Menge  der  auf  der  Zinkplatte  dann  vorhan- 
denen positiven  Elektricität  ist  nach  §.  38 

wenn  F  di(i  Grösse  der  Platten,  ö  die  Dicke  der  isolirenden  Zwischenschicht 
bedeutet.     Die  Menge  der  in  die  Platten  über  fliessenden  üllektncität  hängt 
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somit  wesentlich  ab  von  der  Grösse  der  Platten  und  von  der  Dicke  der 
isolirenden  Zwischenschicht.  Da  die  Differenz  der  Potential werthe  auf  sich 
berührenden  Metallen  nun  immer  nur  eine  sehr  kleine  ist,  so  muss  man 
zum  sichern  Gelingen  der  Fundamentalversuche  immer  möglichst  grosse 
Platten  benutzen. 

§.  51. 

Die  elektrisohe  Spannungsreihe.  Das  elektromotorische  Verhalten 
zweier  sich  berührender  Metalle  ist  sehr  verschieden  je  nach  der  Natur 
der  Metalle  sowohl  in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elektricit&t,  als  in 
Bezug  auf  die  Grösse  der  Differenz  der  Potentialwerthe.  Bei  der  Berührung 
mit  Zink  z.  B.  wird  das  Kupfer  negativ  elektrisch,  ebenso,  aber  bedeutend 
schwächer  bei  der  Berührung  mit  Zinn  oder  Eisen;  mit  Platin  oder  Silber 
dagegen  berührt  wird  das  Kupfer  positiv  elektrisch.  Sowohl  in  Bezug  auf 
die  Art  der  Erregung  als  auch  auf  die  Grösse  derselben  lassen  sich  die 
Metalle  in  eine  Reihe,  die  von  Volta  sogenannte  Spannungsreihe,  ordnen, 
derart,  dass  die  Stellung  zweier  Metalle  in  dieser  Reihe  angibt,  welche 
Elektricitätsart  jedes  der  Metalle  erhält  und  wie  gross  die  elektrische 
Differenz  derselben  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Stellung,  welche  die  Metalle  in  der  Spannungs- 
reihe haben,  untersucht  man,  welche  Elektricität  dieselben  bei  der  Berührung 
unter  einander  und  mit  solchen,  deren  Stellung  in  der  Spannungsreihe 
bekannt  ist,  annehmen.  Hat  man  ausgedehnte  Flächen  der  Körper  zu  Ge- 
bote, so  kann  man  die  erregte  Elektricität  einfach  auf  den  Condensator 
übertragen.  Man  habe  z.  B.  einen  Condensator  von  Messingscheiben  ^  und 
wolle  untersuchen,  in  welcher  Weise  Zinn  und  Silber  elektrisch  werden, 
wenn  sie  sich  berühren.  Man  versieht  dann  die  beiden  zu  untersuchenden 
Metalle  mit  isolirenden  Handhaben,  hält  sie  an  einander,  hebt  sie  isolirt 
ab  und  legt  eine  derselben  an  die  Collectorscheibe ,  indem  man  letztere  in 
einem  Punkte  berührt.  Man  wiederholt  dieses  mehreremale,  indem  man 
vor  jedem  neuen  Zusammenlegen  die  beiden  zu  prüfenden  Platten  mit 
einem  Drahte  ihres  Metalles  ableitend  berührt.  Die  Collectorplatte  wird 
dann  inmier  die  Eleki;)*icität  der  angelegten  Platte  annehmen.  Denn  wenn 
auch  durch  die  Berührung  der  letzteren  mit  der  Collectorplatte  Elektricitüt 
frei  wird,  so  ist  die  hierdurch  auf  die  Collectorplatte  übergehende  Elektri- 
cität jedenfalls  nur  höchst  unbedeutend,  so  dass  sie  kaum  einen  störenden 
Einfluss  haben  kann.  Es  folgt  das  aus  der  Theorie  ^es  Condensators;  bei 
der  Berührung  wird  auf  beiden  Platten  an  der  Ikrührungsstelle  Elektricität 
einer  gewissen  Dichtigkeit  erzeugt,  und  da  die  angelegte  Platte  isolirt  ist, 
nur  soviel,  dass  das  berührte  Flächenstück  die  erwähnte  Dichtigkeit 
erhält.  Diese  geringe  Elektricitätsmenge  ist  es  dann,  welche  sich  nach 
Fortnahme  der  Platte  über  dem  Condensator  verbreitet  und  zu  der  von 
der  Platte  auf  den  Condensator  übergegangenen  summirt  oder  davon  sub- 
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irahirt.     Das  Qualitative  der  Resultate  wird   deshalb  dadurch  nicht  gestört 
sein  können. 

Eine  andere  Methode  zur  Aufstellung  der  Spannungsreihe  ist  von 
Pfaff  angewandt  worden;  er  berührte  mit  den  zu  untersuchenden  Metallen 
die  Zink-CoUectorplatte  eines  Condensators  und  beobachtete  die  Stärke  der 
elektrischen  Erregung.  Das  Zink  wurde  mit  allen  Metallen  positiv  elek- 
trisch; je  stärkere  Elektricität  es  annahm,  wenn  es  mit  einem  Metalle 
berührt  wurde,  um  so  weiter  war  es  von  dem  Zink  in  der  Spannungsreihe 
entfernt.  So  findet  man  z.  B.,  dass  Zink  mit  Eisen  berührt  schwächer 
elektrisch  wird  als  mit  Kupfer,  deshalb  steht  Eisen  zwischen  Zink  und 
Kupfer.  Das  Gesetz  der  Spannungsreihe  als  richtig  vorausgesetzt  schliesst 
man  dann  daraus  schon,  dass  Eisen  mit  Kupfer  berührt  positiv  wird,  wie 
es  auch  der  directe  Versuch  zeigt. 

Das  genaueste  Verfahren  ist  indess  die  Anwendung  von  Condensatoren 
der  zu  untersuchenden  Metalle  und  dieses,  wie  es  von  Kolilrausch  angewandt 
wurde,  ist  das  einzige,  welches  zu  Messungen  über  die  Grösse  der  elektro- 
motorischen Kraft  oder  der  elektrischen  Differenz  zweier  Metalle  angewandt 
werden  kann. 

Nach  diesen  oder  ganz  ähnlichen  Verfahren  hat  nun  zuerst  Volta ')  den 
Nachweis  geliefert,  dass  sämmtliche  Metalle  sich  in  eine  Beihe  derart  ordnen 
lassen,  dass  jedes  vorhergehende  Metall  bei  der  Berührung  mit  allen  nach- 
folgenden positiv  elektrisch,  jedes  nachfolgende  bei  der  Berührung  mit  einem 
vorhergehenden  negativ  elektrisch  wird.  Ausser  den  Metallen  ordnen  sich 
in  diese  Spannungsreihen  noch  Kohle,  einige  Superoxyde  und  einige  Schwefel-, 
metalle.  Die  Volta'sche  Spannnngsreihe  ist  später  von  verschiedenen  Phy- 
sikern vervollständigt  worden;  es  folgen  hierunter  die  Angaben  von  See- 
beck ^),  Munk  af  Rosenschöld  3) ,  Pfaff*)  und  P6clet'^). 


1)  Volta,  Gilberts  Annalen.  Bd.  X. 

2)  Seebeck,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1822-1823. 

3)  Munk  af  Rosenschöld,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XXXV. 

4)  Pfaff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

5)  Pfeift y  Anuale»  de  chim.  «?t  de  phys.  Hl.  Ser.  T.  II. 
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Spannungsreihe  der  Metalle 


nach: 

Volta 

Seebeck 

Munk 

Pfaff 

Prolet 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Zink 

Zink 

Zink 

Zink 

Blei 

Blei  polirt 

Cadmium 

Blei 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Zinn 

Eisen 

Blei  i-auh 

Blei 

Wismuth 

Kupfer 

Antimon 

Wolfram 

Antimon 

äüber 

Wismuth 

Kupfer 

Eisen 

Eisen 

Gold 

Eisen 

Silber 

Wismuth 

Kupfer 

Graphit 

Kupfer 

Gold 

Antimon 

Gold 

Braunstein 

Platin 

Schwarzes  Schwe- 

Kupfer 

Süber 

felquecksilber 

Silber 

Schwefelkies 

Braunstein 

Bleisuperoxyd 

Gold 

Uran? 

Tellur 

Platin 

Palladium 

Wie  man  sieht,  stimmen  diese  Reihen  im  ganzen  gut  mit  einander 
überein,  nur  in  Bezug  auf  einige  wenige  Metalle,  so  bei  Eisen,  Antimon 
und  Wismuth  sind  die  Angaben  nicht  übereinstimmend.  Der  Grund  davon 
kann  darin  liegen,  dass  die  Metalle  Seebeck's  nicht  vollkommen  chemisch 
rein  waren,  denn  die  geringste  Verschiedenheit  in  denselben  bedingt  auch 
eine  Veränderung  in  der  elektromotorischen  Kraft,  wie  das  schon  die  ver- 
schiedene Stellung  von  polirtem  und  rauhem  Blei  in  Seebeck's  Beihe  zeigt. 
Die  elektrische  Spannungsreihe  gibt  nicht  allein  der  Art  nach  die 
elektrische  Erregung  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  an,  sondern  zugleich 
die  relative  Grösse  derselben  in  dem  Satze,  dass  die  elektrische  Differenz 
zweier  Metalle  in  der  Spannungsreihe  gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen 
Diffierenzen  aller  zwischenliegenden. 

Dieser  Satz  wurde  zuerst  von  Volta ')  bewiesen  durch  Messung  der 
elektrischen  Differenzen  an  einem  Strohhalmelektrometer,  welches  mit  dem 
Condensator  in  Verbindung  war.  Er  setzte,  allerdings,  wie  wir  im  vorigen 
Abschnitte  sahen,  ungenau,  die  erregte  Elektricität  der  Divergenz  der 
Strohhalme  proportional. 

In  dieser  Weise  gemessen  fand  Volta  für  die  elektrischen  Differenzen 
folgende  Werthe: 

Zink  I  Blei  ö  Zink  |  Silber  12 

Blei  I  Zinn  1  Zink  |  Eisen  9 

Zinn  I  Eisen  3  Kupfer  |  Zinn  5. 

Eisen  |  Kupfer  2 
Kupfer  I  Silber  1 


1)  Volta,  Gilbert's  Annalen.  Bd.  X. 

WüixirvR,  Pbyiik  IV.    2.  Aufl. 
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Bezeichnen  wir  nun  die  Metalle  mit  ihren  chemischen  Zeichen,  und 
die  elektromotorische  Kraft  zwischen  denselben  durch  die  mit  einem  verti- 
calen  Strich  getrennte  Znsammenstellung  der  Zeichen  der  Metalle,  wobei 
im  allgemeinen  das  mit  positiver  Elektricität  versehene  Metall  zuerst  ge- 
schriebe  Werden  soll,  so  ergibt  sich  aus  obigen  Zahlen 

ZnlAg^^ZnlPh-i-PhlSn-i-SnlFe  +  FelCu  +  CulAg. 

Zn  \  Fe  =  Zn  \  Ph  4- 1"^  \  Sn  +  Sn  \  Fe. 

Sn\  Ou  =  Sn\  Fe  +  Fe\Ou. 

Die  Zahlen  von  Yolta  sind  wie  gesagt  nicht  genau;  man  kann  indess 
die  Richtigkeit  dieses  Spannungsgesetzes  noch  durch  eine  andere  Erfahrung 
beweisen,  welche  keine  genaue  Messung  erfordert. 

Legt  man  an  einen  Kupferzinkcondensator  eine  Kupferplatte,  welche 
auf  einer  in  der  Hand  gehaltenen  Zinkplatte  liegt,  und  beruhigt  zugleich 
die  Zinkplatte  des  Condensators  ableitend,  so  erhält  der  Condensator  eine 
gewisse  Elektricitätsmenge,  welche  nach  Abhüben  der  Zinkplatte  eine  ganz 
bestimmte  Ablenkung  des  Goldblättchens  zur  Folge  hat.  Wiederholt  man 
jetzt  den  Versuch,  indem  man  zwischen  Zink  und  Kupfer  eine  Anzahl  be- 
liebiger anderer  Metalle  einschaltet,  so  zeigt  die  Ablenkung  des  Goldblätt- 
chens, dass  die  in  den  Condensator  übergegangene  Elektricitätsmenge  der- 
jenigen bei  dem  vorigen  Versuche  ganz  genau  gleich  ist.  Es  ergibt  sich 
ans  diesem  Versuche,  dass  die  elektrische  Differenz  der  Endglieder  einer 
Reihe  von  einander  sich  berührenden  Metallen  nur  abhängig  ist  von  der- 
jenigen der  Endglieder,  dass  es  einerlei  ist,  ob  zwei  Metalle  sich  direct 
oder  mit  Zwischenschaltung  einer  beliebigen  Anzahl  Metalle  berühren. 

Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Spannungsgesetzes,  denn 
er  sagt  aus,  dass  z.  B. 

Zn\Ou  =  Zn\Ph-i'Ph\Sn-i'Sn\Fe-i'Fe\Cu, 
ist;   die  Bestätigung  desselben  in  der  Erfahrung  ist  also    rückwärts    ein 
Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannungsgesetzes. 

Eine  Folgerung  dieses  Satzes  ist,  dass  bei  einer  Metallkette,  deren 
Endglieder  aus  denselben  Metallen  bestehen,  die  elektrische  Dichtigkeit  auf 
den  Endgliedern  stets  gleich  Null  sein  muss,  und  dass  auf  einem  Metall- 
ringc,  der  in  sich  geschlossen  ist,  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  überall 
gleich  Null  sein  muss,  Folgerungen,  welche  sich  in  der  Erfahrung  leicht 
bestätigen  lassen. 

Das  Spannungsgesetz  ist  schliesslich  von  Kohlrausch  durch  exacte 
Messungen  an  dem  von  ihm  construirten  Condensator  bestätigt  worden*). 

Kohlrausch  wandte  zu  dem  Ende  in  dem  schon  früher  beschriebenen 
Condensator  Platten  der  verschiedenen  Metalle,  oder  nachdem  er  sich  von 
der  Zulässigkeit  des  Verfahrens  überzeugt  hatte,  Messingplatten  oder  andere 
an,    welche  auf  den    einander    zugewandten   Flächen   mit    den    zu    unter- 

1)  Kohlrausch,  Poggend.  Anu.  Bd.  LXXXII. 


§.  51.  VersQche  von  Koblrausch.  371 

suchenden  Metallen  gleichmSssig  galvanisch  überzogen  waren.  Die  Platten  des 
Condensators  wurden ,  während  sie  einander  genähert  waren,  durch  einen 
Draht  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  dann  von  einander  entfernt  und 
bald  die  eine  bald  die  andere  an  dem  von  Eohlrausch  verbesserten  Dellmann'- 
sehen  Elektrometer  geprüft.  Aus  den  Angaben  des  Elektrometers  ergibt 
sich  dann  der  Potentialwerth  oder  die  Dichtigkeit  der  auf  der  geprüften 
Platte  vorhandenen  Elektricität. 

Da  nämlich  der  Wagebalken  und  der  Bügel  des  Elektrometers  sich  im 
Innern  eines  ringsgeschlossenen  Metallgef&sses  befinden,  so  kann  eine  in- 
fluenzirende  Wirkung  von  ausserhalb  befindlichen  elektrischen  Massen  auf 
dieselben  nicht  stattfinden;  deshalb  tritt  auf  Bügel  und  Wagebalken  von 
jedem  mit  ihnen  verbundenen  elektrischen  Körper  eine  solche  Elektricitäts- 
menge,  wie  wenn  die  Körper  in  unendlicher  Entfernung  vom  Elektrometer 
sich  befönden  und  mit  demselben  durch  einen  unendlich  dünnen  Draht  ver- 
bunden wären.  Wie  aber  §.  33  nachgewiesen  wurde,  tritt  zwischen  zwei 
so  verbundenen  Leitern  eine  derartige  Theilung  der  Elektricität  ein,  dass 
die  Potential werthe  der  auf  den  beiden  Leitern  vorhandenen  Elektrici täten 
einander  gleich  werden,  es  geht  also  in  das  Elektrometer  eine  solche  Menge 
von  Elektricität  über,  dass  der  Potentialwerth  im  Elektrometer  gleich  ist 
dem  Werthe  des  Potentials  der  Elektricität  auf  der  mit  ihr  verbundenen 
Platte.  Da  nun  bei  einem  Leitersystem  von  constanter  Gestalt,  wie  Bügel 
und  Wagebalken  bei  der  Messung  mit  dem  Torsionselektrometer  sind,  die 
auf  demselben  vorhandene  Elektricitätsmenge  einfach  dem  Potentialwerthe 
derselben  proportional  ist,  so  folgt  zunächst,  dass  die  Werthe  des  Poten- 
tials der  im  Elektrometer  vorhandenen  Elektricität  sich  direct  verhalten, 
wie  die  Elektricitätsmengen ,  welche  wir  durch  die  Torsion  des  Fadens 
nach  §.  24  messen.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  Werthe  des  elek- 
trischen Potentials  auf  den  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Platten 
direct  sich  verhalten  wie  die  im  Elektrometer  gemessenen  Elektricitätsmengen. 

Nach  den  Entwickelungen  des  vorigen  Paragraphen  tritt  nun  auf  den 
beiden  sich  gegenüberstehenden  Platten  M  und  M^ ,  nachdem  sie  durch 
einen  beliebigen  isolirten  Draht  verbunden  waren,  eine  bestimmte  Differenz 
der  Werthe  des  elektrischen  Potentials  ein,   so   dass   die  elektromotorische 

Kraft  wird 

Jtf  I  Jf,  =  F,  —  V.^. 

Ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der  positiven  Platte  M  gleich 
A,  auf  der  negativen  demzufolge  gleich  —  /»,  und  ist  der  Abstand  der 
Platten  im  Condensator  gleich  d,  so  ist  nach  §.  38 

V^=2nd  h  V^  =  —  2ndh 

F,  —  F^  =  4«  d  Ä  =  2  F,  =  —  2  F2, 
so  dass  wir  also  die  elektromotorische  Kraft  auch  einfach   dem  Potential- 
werthe der  durch  diese  Berührung  erregten  Elektricität  auf  jeder  einzelnen 
der  Platten  proportional  setzen  können.     Wir  wollen  deshalb,  da  wir 

24  • 
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_  ^ 

vorausgesetzter  gleicher  Gestalt  der  beiden  sich  berührenden  Metalle  stets 
^2^=^  —  ^1  baben,  weil  die  Dichtigkeiten  auf  beiden  Metallen  dann  gleich 
sein  müssen,  unter  elektromotorischer  Kraft  den  Potentialwerth  anf  einem 
der  Metalle  verstehen,  so  dass 

immer  den  Potentialwerth  auf  dem  vor  dem  Verticalstrich  stehenden  Metalle 
bedeutet.     Damit  wird 

Mi\M=  V^  =  —  Vi 
M^  I  M=  —  M\  M^. 

Werden  nun  zu  den  Messungen  die  beiden  Platten  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  dass  die  eine  auf  die  andere  nicht  mehr  einwirkt,  so  wird 
das  Potential  auf  denselben 

7  =  4.  27r  Ä  JB, 

worin  das  obere  Vorzeichen  für  die  positive,   das  untere  für  die  negative 
Platte  gilt.     Es  wird  somit 

Das  Potential  V  ist  es,  welches  mit  dem  Elektrometer  gemessen  wird ; 
für  die  elektromotorische  Kraft  ergibt  sich  aus  demselben 

Jf|JI£.  =  7*. 

Wenn  man  nun  das  Verhältniss  der  so  bei  verschiedenen  Metallen  ge- 
messenen Potentialwerthe  demjenigen  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
diesen  Metallen  einfach  gleich  setzen  wollte,  dann  müssten  nach  der  letzten 
Gleichung  d  und  B  immer  die  gleichen  Weiihe  haben,  eine  Bedingung, 
welche  besonders  in  Bezug  auf  d  schwer  oder  gar  nicht  zu  erreichen  ist'). 

Deshalb  begnügte  sich  Eohlrausch  auch  nicht  damit,  einfach  die  Po- 
tentialwerthe der  verschiedenen  Platten  mit  einander  zu  vergleichen,  welche 
durch  die  zwischen  den  Metallen  thätige  elektromotorische  Kraft  entstanden, 
sondern  er  verglich  bei  jedem  Plattenpaar  zunächst  den  durch  den  Contact 
erhaltenen  Potentialwerth  mit  jenem,  welchen  die  betreffenden  Platten 
durch  die  Verbindung  mit  einer  constanten  Elektricitätsquelle  erhielten, 
welche  so  beschaffen  war^  dass  die  eine  der  beiden  Platten  stets  positive 
Elektricität ,  die  andere  negative  von  genau  gleicher  Dichtigkeit  erhielt. 
Diese  Elektricitätsquelle  war  ein  später  genauer  zu  beschreibendes  Daniell'- 
sches  Element.  Dasselbe  besteht  aus  einem  hohlen  Kupfercylinder,  welcher 
in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  steht;  im  Innern  dieses  Cylinders  steht  eine 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  porSse  Thonzelle  und  in  dieser  ein 
Zinkcylinder.  Wie  wir  später  nachweisen  werden,  ist  auf  dem  Kupfercylinder 
positive  Elektricität,  auf  dem  Zinkcylinder  negative   von  gleicher  Dichtig- 


•9  

1)  Man  sehe  darüber  Oerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 
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keit.  Sei  der  Potentialwerth  auf  denselben  +  k.  Der  Gang  der  Versuche 
von  Eohlrausch  war  nun  folgender.  Zunächst  wurden  die  Platten  M  und 
Ml  durch  einen  Draht  direct  verbunden  und  dann  am  Elektrometer  das 
Potential  +   V  der  Platten  gemessen;  es  ist 

M\Mi=Vi  =  ^'  V^a.  V. 

Darauf  wird  die  Platte  M^  welche  wir  als  die  positive  der  beiden 
Metalle  annehmen  wollen,  mit  dem  Kupfer,  M^  mit  dem  Zink  des  Danieir- 
sehen  Elementes  verbunden.  Die  Flüssigkeit  des  Daniell'schen  Elementes 
leitet  die  ElektricitUt.  Sei  das  dann  gemessene  Potential  +  V  ]  dann  ist 
gerade  wie  eben  das  Potential  V\ ,  welches  die  positive  Platte  annahm,  als 
ihr  die  andere  im  Abstände  d  gegenüber  stand, 

Y\  =  a  r. 

Das  Potential   V\  setzt  sich  nun  folgendermassen  zusammen: 

1)  In  Folge  der  Verbindung  mit  dem  Kupfer,  auf  welchem  der  Poten- 
tialwerth k  constant  vorhanden  ist  und  auch  bleibt,  wenn  es  mit  einem 
begrenzten  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  nimmt  die  Platte  den  Poten- 
tialwerth k  an. 

2)  Durch  die  Berührung  von  M  mit  dem  Kupfer  würde  die  Platte 
den  Potentialwerth  Hh  3f  |  Cti  annehmen ,  wenn  das  obere  Vorzeichen  gilt, 
wenn  JKf  gegen  Cn  positiv,  dos  untere,  wenn  es  gegen  Cu  negativ  ist;  wir 
wollen,  indem  wir  die  Art  der  erregten  Elektricitftt  unbestimmt  lassen,  das 
positive  Vorzeichen  wählen. 

3)  Durch  die  Berührung  des  Zinks  im  Elemente  mit  JKf|  nimmt  das 
Zink  den  Potentialwerth  Zn  \  M^  an;  da  nun  dia  Flüssigkeit  die  Elektri- 
cität  leitet,  so  fliesst  die  diesem  Potentialwerthe  entsprechende  Elektricität 
auch  auf  das  Metall  JKf ,  so  dass  das  ohnedem  auf  M  vorhandene  Poten- 
tial um  diesen  Werth  vergrössert  wird. 

Der  Potentialwerth  auf  dem  Kupfer  ist  die  Summe  dieser  drei  Werthe, 
so  dass 

a  r  =  r,  =  Ä;  -f  Jtf  I  Or*  -f  Zn  I  Jtf,. 

Nun  ist  nach  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe 

M  \  Cu  +  Zn  \  M^  =  M  \  Cu  +  Cu  \  Zn  +  Zn  \  M^  —  Cu  \  Zn 

=  M\M^  —  Cu\Zn, 
somit  wird 

aV  =^  k  —  Cu  \  Zn  +  MIM^^^F^  M\M^. 

Die  Platte  üfj  erhält,  wie  man  leicht  auf  gleichem  Wege  findet,  den- 
selben Werth  des  Potentials  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen. 

Bei  einem  dritten  Versuche  wird  dann  die  Platte  M  mit  dem  Zink, 
die  Platte  M^  mit  dem  Kupfer  verbunden.     Wird  dann  an  der  ^ 
das  Potential   F"  beobachtet,  so  ist 

r\  =  a  r\ 


0 

374  Versuche  von  Koblrausch.  §.  51. 

Das  Potential  V'\  setzt  sich  jetzt  aus  folgenden  Theilen  zusammen: 

1)  Vom  Zink  her,   welches  den  Potential werth  —  k  constant  besitzt, 
—  Ic. 

2)  Durch  die  Berührung  mit  dem  Zink  M  \  Zn. 

3)  Durch  die  Berührung  des  Kupfers  mit  JKf,  kommt  hinzu  Cu  \  M^^ 
somit  wird 

a  7"  =  —  Ä;  +  If  I  Zn  +  Ch  !  itf, 
=  —  Jc  +  M\Mi—Zn\ai. 


Da  nun 
so  wird 


Zn  \Cu=  —  Cu  I  Zn, 


a  7"  =  —  Ä-  +  Cu  \  Zn  +  3I\  M^  =  —  F+  M\  Jtf,. 
Aus  diesen  beiden  Versuchen  folgt  dann 

V2  (y  +  n  =  ^-^    V2  (r  -  7")  =  ^- 

-jnrv^  —  -  F 

Diese  beiden  Versuche  geben  also  schon  allein  das  gesuchte  Verhältniss 
von  M  I  üf]  ^zu  der  constanten  Grösse  F;  der  erste  der  erwähnten  Ver- 
suche, welcher  direct  den  Werth  von  M  \  M^  liefert,  hat  daher  nur  die 
Aufgabe  eines  Controlversuches. 

Zur  vollständigen  Sicherheit  bedarf  es  noch  einer  Correctionsbeobach- 
tung;  der  Werth  von  A;  ist  nämlich  nicht,  wie  wir  oben  vorläufig  annahmen, 
vollkommen  constant,  sondern  mit  der  Zeit  einigen  Schwankungen  unter- 
,  werfen.  Um  diese  Schwankungen  zu  eliminiren,  beobachtete  Kohlrausch 
stets  zugleich  an  zwei  Condensatoren,  einem  bei  allen  Versuchen  constanten 
Zink- Kupfer -Condensator  und  an  dem  eben  erwähnten.  An  dem  Zink- 
Kupfer-Condensator  wurde  ebenso  die  Ladung  beobachtet,  wenn  Kupfer 
mit  Kupfer,  Zink  mit  Zink  durch  einen  Draht  verbunden  war,  als  auch, 
wenn  das  Kupfer  des  Condensators  mit  dem  Zink  des  Elementes  und  das 
Zink  des  Condensators  mit  dem  Kupfer  des  Elementes  verbunden  war. 

Den  obigen  ganz  gleiche  Betrachtungen  zeigen ,  da  bei  der  Berührung 
Zink  gegen  Kupfer  positiv  ist,  dass  in  dem  letzten  Falle  die  Ladung  der 
Zinkplatte  des  Condensators  wird 

A^l.iF+Zn\C,<), 

im  ersten 

B  =  ^,{Zn\  ai  —  If^. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  wieder 

Zn\  Cu  _  A  +  B 
F      ~A-B 

Setzen  wir  nun  die  elektrische  Differenz   oder  das  Potential  Zn  \  Cu 
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gleich  100,  und  beziehen  auf  diese  die  elektrischen  Differenzen  der  übrigen 
Metalle,  so  können  wir  F  selbst  eliminiren  und  erhalten 

M\M,  _ (r  +  r')(A--B)  f. 

Zn\Cu~  (F'—  V)  {A  +  B) W- 

Eohlrausch  beschreibt  vollständig  einen  Versuch  zur  Ermittelung  der  elek- 
trischen Differenz  zwischen  Zink  und  Platin.  Da  Zink  positiv  gegen  Platin 
ist,  erhalten  wir  bei  Verbindung  des  Platins  mit  dem  negativen  Zink  der 

Kette  den  Werth  —  {F  -{-  Zn  \  Pt)  y  bei  umgekehrter  Verbindung  erhalten 

wir   7"  =  ^{Zn\Pt  —  F). 

Die  von  Kohlrausch  auf  den  Condensatorplatten  gefundenen  Ladungen 
sind  in  den  von  ihm  fUr  das  Torsionselektrometer  gewählten  Einheiten 


Zink  -  Platin  -  Condensator                          Zink  -  Kupfer  -  Condensator                1 

A 

Zink- 
platte 

Platin- 
platte 

Mittel 

Zink- 
platte 

Kupfer- 
platte 

Mittel 

r 

7" 
V 

+  11,98 
—   3,01 

+    4,46 

— 12,02 
+    2,92 

4,46 

12,000 
—    2,965 

4,46 

A 
B 

a           ' 

+  11,0 
—    3,15 

+    3,92 

—  11,12 
+   3,01 

—  4,05 

11,06 
—   3,08 

3,985 

Dass  die  Vorzeichen  der  Werthe  7"  und  B  denen  von  7'  und  A 
entgegengesetzt  sind,  beweist,  dass  F,  oder  die  elektromotorische  Kraft 
des  DanielFschen  Elementes ,  grösser  ist  als  die  elektrische  Differenz  Zn  \  Pt, 
respectivc  als  Zn  \  Cii. 

0 

Die  halbe  Differenz   7'  —  7"  gibt  die  Ladung  des  ersten  Condensators 

F 

durch   das  DanieH'sche  Element   allein   oder  den  Werth  --  zu   7,482;   die 

a  ' 

halbe  Summe  7'+  V"   gibt  die  Ladung  Ä^Ä.  4.^75     ^^  -^  ^h, 

welcher  von  dem  direct  beobachteten   7  =  — L —  gleich  4,46  nur  äusserst 
wenig  abweicht. 


a 


Für  den  zweiton  Condensator  ist 

F       Ä-B 


=  7,07 


a 


während  die  directe  Beobachtung  für  den  letzten  Werth  3,98,  also  fast 
genau  dasselbe  liefert.  Für  die  elektromotorische  Kraft  Zfl  |  JR  in  ihrem 
Verhältniss  zu  Zn  \  Cu  liefert  uns  dann  die  Gleichung  (a). 

Zn  I  Pi         9,03  .  14,14 


Zn  I  Cu        14,96  .  7,d8 


=  1,064. 


«e  rirfciiigtr  BsAnmi  Zm  l  Cm  glöck  lOD 
wfmi  Zm     T^^  IMl«. 


Zft  Ol  K*>  ItjKJi  KK> 

Zft  Am  112.1  11^  ll^jl* 

Z«  A^  1«:<^«  K«*  l*•]l^J: 

Z»  P^  1-jC>  liJ 

Ff     Ft         Si.»         S*,!- 
F?     JL*        »,r        » 

F'     J^        Ä*^         *ji> 

L}tH      litt      VSasÖODBi     JID£%r^Ä«iIIIfIL    HlÖiHlt     Ülllt     1IMS3L     hsBL     S 

XBSHSse  'linrwflTnfC-  Tnäfln   x.  ?^  F*    J!/  =  ITs    Ar  —  I^    Fi  !• 

Wji  naiL  fipnr.    frammaL  u&üxisr    iisl  Ff     'l'^    ck    lürnnrnfliaE  "^^lAili   ^^^ 

itnÜkrimmiaL  mc  obl  ifMÖudECfiaL  tÜHmt. 

-n^^iiwi   jLesnöfimiir    ös  ITtflaTfr    raRSsir:.    Tt>rMwi    «^   ihr  JBk     FV 
sniBacs  W^aräe  iioif.   u&  -ar  sse  znsss.  jygrmrncfa  rliootanni  Steniaca» 
-«nmcts.  "T-je  jüe  öiEKi&e  Huagüic»  7ta  osot  louac^oi:  ikl  aar  '-.rrf;  ^qs 

Z«.  lex.  ÖBT  iffiffünfätangt  Tasmimsvnii  nxua  au  ^Zmiaiucsi  -mwtt;  jmw 
jpgirrawrif  2!^üh9ibl  'VST  «i  aö.  süä  ^Oitaasimi  xiAmzTsi  TvfmniftaiC^  SBOifc 
TirasiiSut  zi  •yjgfHrTnüflr  *     jbobzl  s  i^it  .tuasr  li^jaifesiciiiLc  ^  .EmtauHSM- 

mxEsr  3i!fiii.  1Z  ixmpesami:^  Tbr  oh  macr^sshi  Ztihnnax:  rv^aiiat  «msr 
^snisL  unt  ^ntfT  Jiii:  SidcirT^t  iiBOiiacuiL  ?!iiaii  ügu  ilr  S*  Sm]  jsad. 
ÜjmiüHXfiftn.   i»e    ritfiBfr  MiupHmiBC  QBL  Vfrra  U*.  *. 

Züt  mmr  3xsm.  ~  iin|m|<sMiitflt  V-nritt«  sLHit.  x^on:  imzr  lur  Ikkiämäf 

2L  'iMjii«i.wi*miigr  Tmassnänmc  iisscmiiu:  ^iiraia  ". 


i    irrrimä    3Ti^gsanL  -ton.  3u.   rVlTM« 
iHT  IT  ■MI  III  I II  f  III I  :n.  "i.^'iwnp  i«c  ^ 
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haltenen  Werthe  direct  vergleicht.  Die  Einrichtung,  welche  Hankel  dem 
Condensator  gab,  war  folgende.  Eine  Eupferplatte  wurde  auf  einem  Olas- 
cjlinder  genau  horizontal  befestigt;  über  derselben  schwebte  an  drei  Fäden 
eine  zweite  Eupferplatte  von  genau  gleicher  Ghrösse ,  welche  an  einer  Führung 
gehoben  und  gesenkt  werden  konnte ,  so  dass  sie  in  jeder  Höhe  yollkonmien 
horizontal  blieb.  Von  dieser  Platte  führte  ein  zu  einer  lo^en  Spirale  gewundener 
Platindraht  zu  dem  Goldblättchen  eines  Behrens'schen  Elektroskop,  dessen 
trockne  Säule  durch  eine  Zink -Wasser -Kupfersäule  ersetzt  war.  Die  der 
beweglichen  Platte  ertheilte  Ladung,  respective  deren  Potential werth  wurde 
durch  den  Ausschlag  des  Goldblättchens  gemessen,  den  Hankel  immer  nur 
sehr  klein  werden  Hess,  und  den  er  deshalb  durch  ein  Mikroskop  mit 
Ocularmikrometer  beobachtete.  Dem  Ausschlage  des  Goldblättchens  setzte 
er  den  Potentialwerth  der  beweglichen  Platte  proportional.  Zur  Unter- 
suchung der  elektromotorischen  Kräfte  legte  nun  Hankel  die  sorgfältig  ge- 
reinigten und  abgeschliffenen  Metallplatten,  deren  Durchmesser  wie  jener 
der  Kupferplattcn  95"'"'  betrug,  auf  die  untere  Kupferplatte,  Hess  die  obere 
herab,  so  dass  sie  der  aufgelegten  Platte  bis  auf  0,04™™  genähert  wurde, 
und  stellte  kurze  Zeit  die  Verbindung  der  untern  und  obcm  Kupferplatte 
durch  zwei  zur  Erde  abgeleitete  Platindrähte  her.  Darauf  wurde  die  Ver- 
bindung unterbrochen,  die  obere  Platte  gehoben,  bis  sie  330™™  yon  der 
untern  entfernt  war,  und  sofort  der  Ausschlag  an  dem  Elektroskop  be- 
obachtet. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  auf  der  beweglichen  Kupfer- 
platte K  im  Momente  des  Ablesens  mit  F,  zur  Zeit,  als  sie  der  untern 
auf  der  Kupferplatte  Hegenden  MetaUplatte  M  bis  auf  den  Abstand 
0,94™™  =  d  genähert  war,  mit  F,,  den  Potentialwerth  auf  der  untern 
Platte  Jlf  mit  F^ ,  so  ist  nach  §.  38 

wenn  R  den  bei  aUen  Platten  gleichen  Badius  bedeutet.  Der  Potential- 
werth  F,  ist  nun  gleich 

V^=K\Pt  +  Pt\A, 

wenn  wir  annehmen,  dass  das  mit  der  Erde  leitend  verbundene  Platin  in 
Folge  dieser  Verbindung  einen  gewissen  elektrichen  Zustand  erhalten  habe, 
der  mit  Ft  \  A  bezeichnet  sei. 

Ebenso  erhalten  wir  für   Fj 

y^  =  M\Cu+Cu\Pt  +  Pt\A  =  M\Pt  +  Pt\Ä. 

Damit  wird 

7=  g  (JTI  p«  -  jtf  I  «)  =  ^ .  jr  I  jf. 

Ersetzen  wir  das  Metall  M  durch  ein  anderes  Jf',  so  wird,  v 
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Yoraussetzimg,  d«ss  B  und  d  genan  dieselben  Werthe  babe&,  der  Po- 
tentialwertk  V  der  beweglichen  Platte 

FUr  ein  drittes  Metall  M"  wird  ebenso 

y  =  j^  K\  M'\ 
Daraus  ergibt  sich  dann 
r  -  r  =  ^  (A^  1  M—K  I  3f ')  =  ^  (K  \M'+  M'\M—K\  M) 

V—  r^  ^    IT  \  M;       r  —  F-  =  5  Jf  -  !  Jf 
und  daraus  sehliesälioh 

r—V'  ~  M'  |.v 

ein  QG<>tient«  der  uns  die  elektni>iuotori>cho  Kraft  zwischen  irgend  zwei 
Metallen  bezogen  auf  diejenige  zwischen  irgend  zwei  andern  als  Einheit 
liefert. 

Wie   man   sieht,   ist   hier  bei   allen  Verbuchen   die  Gleidiheit   von  R 
nad  6  Toraoi^esetzt;  eine  Voraussetzung,  welche  sich  kaum  ganz  Tollkommen 


Die  Ton  Hankel  an  frisch  geputzten  Metallen  gefundenen  Werthe  sind 

Zu     JÜ  =  —  20  Z»  I  F*-   =    5^4 

Zm\  Zm  =          0  Zm\Ck   =  100 

Z«     Cd  =        19  Z»  .  JL«  =  110 

Zm     Pb  =       U  Zm\I\i  =  115 

Zh    sm  =      öl       Zm  ;  4y  =  iis 

Zm}  st'    =        ^^?  Zm     C     =  122 

Zm     Bi   =        70         Zm     Pt    ^  12S- 
Zm\m  =       Sl 

Als  Kohie  war  eine  Platte  xon  Oaskohle  K^nu^k  Die  vo-n  Uankel 
gefcndenen  Werthe  stuDinen  bei  densellvn  MeTallen  5i«5ilx-h  gut  mit  den 
Ton  Kohlrassch  gefundenen  Werthen  üVerein. 

Ai>:h  Hankel  £uid  den  Einüuss^  der  OtyrdäUrhesSitcimiLn^  bestSugt ,  in- 
dem er  ftlr  die  elektrischen  Diflefenzen  gaai  an^Wn^  Wectfise  ^HiSeh«  nach- 
dec  dSe  Mc;.il>  eine  Z<it  Lutg  xbl  der  Lut"^  ^*e^xn  ^sem. 


Blektricst^iserre«uns  bei  Beruhranir  v^ob  MecallMi  und  RüaBi«. 

Njiii:i:  ier  e^^:eR  Kntkkv-kui^   vier  K>ktrx*:ti:^>«firTv^zau:  durrh  Be- 


ecreir:   T^äri-i;    <r  lies?   &«   Amsxiit    >i\kvi    tftlV«.    jus  tvaivud  ^lei^ 


kaae.  dfcss  j^aefe  wt  Anwesdiati^  «im»  «f^ttJ  honw^MK«  K^iass  t«Kk«ag 


een 
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an  dem  Froschpräparat  eintraten.  Es  gelang  ihm  dann  später  auch  an  einem 
besonders  construirten  Condensator,  dem  sogenannten  Daplicator,  die 
Elektricitätserregung  bei  dem  Contact  von  Metallen  und  Wasser  nachzu- 
weisen ').  £r  fand,  als  er  isolirte  Platten  von  Zink,  Messing,  Silber, 
Zinn  mit  gehörig  benetztem  Holze  in  Berührung  brachte ,  dass  alle  diese  Me- 
talle negativ  elektrisch  wurden. 

um  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  und  Flüssigkeiten  direct 
nachzuweisen,  kann  man,  wie  Buff  es  gethan  hat^),  auf  die  Platte  eines 
Säulenelektroskopes  eine  dünne  Glasplatte  legen,  deren  untere  Fläche  und 
Bänder  gefimisst  sind,  um  die  allenfiEillsige  Oberflächenleitung  des  Glases 
abzuschneiden.  Auf  die  von  dem  Firniss  frei  gelassene  obere  Glasfläche 
bringt  man  dann  eine  dünne  Schicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
indem  man  entweder  eine  mit  derselben  getränkte  Scheibe  von  Fliesspapier 
darauf  legt,  oder  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  dem  Pinsel  aufträgt. 
Darauf  wird  ein  Draht  von  demselben  Metalle,  aus  welchem  die  Conden- 
satorplatte  gefertigt  ist,  mit  einer  isolirten  Handhabe  zugleich  mit  der  auf 
der  Glasplatte  bcflndlichen  Flüssigkeit  und  mit  der  Platte  des  Condensators 
in  Berührung  gebracht.  Die  elektrische  Erregung  findet  dann  statt  an  der 
Stelle,  wo  der  Draht  die  Flüssigkeit  berührt;  von  dort  aus  vorbreitet  sich 
die  eine  Elektricität  in  der  Flüssigkeit,  die  andere  über  der  Platte  des 
Condensators ,  so  lange ,  bis  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem  Punkte, 
wo  der  Draht  die  Üondensatorplatte  berührt,  gleich  ist  der  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  dem  Drahte.  I^immt  man  dann  den  Draht  fort  und  hebt 
die  Glasplatte  ab,  so  verbreitet  sich  die  vorher  an  der  Oberfläche  der  Con- 
densatorplatte  angehäufte  Elektricität  in  das  Elektroskop,  und  die  Be- 
wegung des  Goldblättchens  gibt  die  Art  der  auf  dem  Metalle  durch  die  Be- 
rührung mit  der  Flüssigkeit  erregten  Elektricität. 

Nach  diesem  Verfahren  hat  Bufl"  eine  Anzahl  Metalle  und  Flüssigkeiten 
geprüft,  und  folgende  Resultate  erhalten. 

Es  werden  bei  Berührung  mit 
Wasser  Zink  stark,  Platin  schwach  negativ  elektrisch, 

verd.  Schwefelsäure  Zink,  Eisen,  Kupfer  negativ,  Zink  am  stärksten, 

Kupfer  am  schwächsten;  Gold,  Platin  positiv, 
verd.  SalpeUjrsäure  Eisen,  Zink  negativ,  Platin,  Gold  positiv,  Kupfer 

wird  nicht  elektrisch, 
concentr.  Salpetersäure      Zink  negativ,  sehr  schwach,  Platin,  Gold,  Kupfer, 

Eisen  positiv. 
Kalilauge  alle  Metalle  negativ, 

concentrirte  Lösung  von 

Zinkvitriol  Zink  stark,  Kupfer  schwach  negativ,  Platin  positiv. 


1)  Volta,  Brief  an  Green  übersetzt  in  dem  cratcn  Bande  von  Ritter*8  BeitriMv^ 

2)  Buff,  Liebig'8  Annalen  der  Chemie  etc.  Bd.  XLIl  u.  XLIV. 
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Eine  grosse  Anzahl  Versuche  hat  in  ähnlicher  Weise  Pfaff  angestellt  ^). 
Nach  ihm  sind  in  Berührung  mit  alkalischen  Flüssigkeiten,  wie  Kalilauge, 
Natronlauge  alle  Metalle  negativ. 

Bei  den  Säuren  theilten  sich  die  Metalle  in  zwei  Gruppen,  von  denen 
die  einen  meist  positiv,  die  anderen  meist  negativ  werden,  ein  Resultat, 
welches  die  Versuche  BufiTs  bestätigen.  So  werden  nach  Pfaff  mit  con- 
centnrter  Schwefelsäure ,  Salpetersäure ,  Salzsäure  Silber,  Gold,  Platin  stets 
positiv,  Zink  wurde  stets  negativ  elektrisch;  mit  Schwefelsäure  wurden 
•ausserdem  positiv  Blei,  Kupfer  und  weiches  Eisen,  negativ  Antimon  und 
Zinn,  mit  Salpetersäure  positiv  Stahl,  Blei,  Zinn  und  Kupfer,  negativ 
weiches  Eisen  und  Antimon. 

■ 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  gibt  Pfaff  an,  dass  Metalle,  welche  in 
dieselben  getaucht  wurden,  im  allgemeinen  der  Art  nach  ebenso  elektrisch 
wurden,  als  wenn  sie  mit  dem  Metalle,  aus  welchem  die  Salze  gebildet 
waren,  in  Berührung  standen;  so  machen  die  Zinksalze  alle  Metalle  ausser 
Zink  negativ,  in  einer  Lösung  von  Goldchlorid  dagegen  wurden  alle  Metalle 
positiv. 

Ueberblicken  wir  die  in  dem  Vorigen  zusammengestellten  Beobachtungen, 
so  ergibt  sich  zunächst  in  Bezug  auf  die  Art  der  erregten  Elektricität  das 
wichtige  Resultat,  dass  die  Flüssigkeiten  sich  nicht  in  die  für  die  Metalle 
aufgestellte  Spannungsreihe  einordnen  lassen.  Bei  den  Säuren  finden  wir 
z.  B.,  dass  Zink  von  denselben  stets  negativ  erregt  wifd;  das  Zink  steht 
nun  an  der  Spitze  der  Spannungsreihe,  wenn  deshalb  die  Säuren  in  die 
Spannungsroihe  gehörten,  so  müssten  alle  übrigen  Metalle  bei  Berührung 
mit  ihnen  ebenfalls  negativ  werden.  Es  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  viel- 
mehr werden  gerade  die  an  dem  negativen  Ende  der  Spannungsreihe 
stehenden  Metalle  von  den  Säuren  positiv  erregt. 

Dass  die  Flüssigkeiten  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,  lässt  sich 
auch  leicht  durch  einen  Versuch  beweisen,  welcher  analog  demjenigen  ist, 
aus  welchem  direct  das  Spannungsgesetz  folgte.  Wenn  man  eine  Reihe 
von  Metallen  zusammenstellt,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
den  Endgliedern  gleich  Null,  wenn  die  Endglieder  aus  demselben  Metalle 
sind,  unterbricht  man  dagegen  die  Reihe  an  einer  Stelle  imd  taucht  die 
ünterbrechungsstellen  in  eine  Flüssigkeit,  so  ist  auf  den  Endgliedern  wieder 
Elektricität  vorhanden,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  ünterbrechungsstellen 
von  verschiedenem  Metalle  sind.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  Flüssig- 
keiten sich  nicht  in  die  Spannungsreihe  der  Metalle  .einordnen  lassen. 

Man  unterscheidet  deshalb  die  Metalle  und  die  Flüssigkeiten  als  Leiter 
erster  und  Leiter  zweiter  Classe;  jene  Körper,  welche  in  die  Spannungs- 
reihe der  Metalle  sich  einordnen,  heissen  Leiter  erster  Classe ,  jene,  welche 
die  Elektricität  leiten,  aber  nicht  in  die  Spannungsreihe  gehören,   heissen 


1)  Pfaff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 
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Leiter  zweiter  Classe.  Wir  werden  später  sehen,  dass  auch  in  der  Art, 
wie  diese  Körper  die  Elektricität  leiten,  ein  unterschied  besteht. 

Früher  glaubte  man  vielfach,  dass  die  Elektricitätserregung  der  Me- 
talle bei  Flüssigkeiten  gegen  diejenige  der  Metalle  bei  wechselseitiger  Be- 
rührung nur  sehr  schwach  sei;  schon  Pfaff  indess  gibt  an^),  dass  wenn 
auch  im  allgemeinen  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch  Flüssigkeiten 
schwächer  sei  als  die  der  Metalle  unter  einander,  doch  in  manchen  Fällen 
die  elektrische  Erregung  von  Metallen  durch  Flüssigkeiten  stärker  sei  als 
selbst  der  in  der  Spannungsreihe  am  weitesten  von  einander  entfernten 
Metalle. 

Es  ergibt  sich  das  direct  aus  einem  Versuche  BocquereFs^  an  einem 
Zink- Platin -Condensator.  Verbindet  man  die  beiden  Metalle  durch  einen 
Draht,  so  wird  das  Platin  negativ,  das  Zink  positiv;  verbindet  man  aber 
die  beiden  Metalle  durch  die  feuchten  Finger,  so  wird  das  Zink  negativ, 
das  Platin  positiv,  woraus  folgt,  dass  die  negative  Erregung  des  Zinks 
durch  Feuchtigkeit  viel  grösser  ist  als  die  positive  Erregung  desselben 
durch  Platin. 

Peclet  ^)  hat  in  dieser  Beziehung  einige  Messungen  angestellt  unter 
Anwendung  eines  Gold- Zink -Condensators.  Wurden  beide  Platten  durch 
einen  Draht  verbunden,  so  zeigte  nach  dem  Abheben  der  Zinkplatte  das 
Ooldblatt  des  Elektroskopes  eine  Ablenkung,  welche  nach  einem  willkühr- 
lichen  Maasse  gemessen  gleich  —  3  war;  das  negative  Vorzeichen  bedeutet, 
dass  die  Elektricität  des  Goldes  negativ  war.  Wurden  dagegen  die  Platten 
durch  die  feuchten  Finger  verbunden,  so  zeigte  sich  nach  dem  Abheben 
der  Zinkplatte  die  Ablenkung  -j"  ^^-  ^^®  Ladung  rührt  in  diesem  Falle 
hauptsächlich  von  der  Erregung  des  Zinks  durch  die  Feuchtigkeit  der 
Hand;  so  dass  daraus  folgen  würde,  dass  die  Erregung  des  Zinks  durch 
diese  Feuchtigkeit  fast  siebenmal  so  stark  ist  als  diejenige  des  Zinks  bei 
der  Berührung  mit  Gold. 

Auch  die  genauen  Messungen  von  Kohlrausch  ^)  haben  den  Beweis  ge- 
liefert, dass  die  elektrischen  Erregungen  von  Metallen  und  Flüssigkeiten 
oft  diejenigen  von  Metallen  unter  einander  überwiegen.  Das  von  Kohlrausch 
benutzte  Verfahren  war  demjenigen  gleich,  welches  bei  den  im  vorigen 
Paragraph  beschriebenen  Versuchen  gedient  hatte. 

An  einem  Kupfer- Zink -Condensator  wurde  zunächst  die  Ladung  be- 
stimmt ,  wenn  die  beiden  Platten  direct  durch  einen  Draht  verbunden  waren. 
Die  Ladung  fand  sich  am  Torsionselektrometer  in  der  von  Kohlrausch  ge- 
wählten Einheit  gleich  4,17.     Darauf  wurde  das  Kupfer  des  Condensators 


1)  iYo/f,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

2)  E.  Becquerel,  Comptes  Rendas.  T.  XXII.  p.  677. 

3)  Fielet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  II. 

4)  Kohirausch,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX.    , 
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mit  dem  Kupfer,  das  Zink  mit  dem  Zink  eines  Daniell'schen  Elementes 
verbunden ,  dessen  Zink  in  einer  LQsung  von  Zinkvitriol ,  dessen  Kupfer  in 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  stand.  Die  in  diesem  Falle  vorhandenen 
elektromotorischen  Kräfte  sind  der  Contact  des  Zinks  mit  dem  Zinkvitriol, 
des  Kupfers  mit  dem  Kupfervitriol  und  der  Contact  der  beiden  Flüssig- 
keiten. Letzterer  ist  indess  zu  vernachlässigen,  da,  wie  wir  später  noch 
besonders  zeigen  werden,  die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Berührung 
der  Flüssigkeiten  kaum  merklich  ist.  Zink  wird  bei  der  Berührung  mit 
Zinkvitriol  negativ ,  die  Flüssigkeit  positiv ;  Kupfer  wird  bei  der  Berührung 
mit  Kupfervitriol  ebenfalls  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv.  Die  Ladung 
des  Zinks  in  der  Flüssigkeit  und  somit  auch  des  Zinks  des  Condensators 
ist  daher  proportional  der  Differenz  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften 
zwischen  Zink,  Zinkvitriol  und  Kupfer,  Kupfervitriol.  An  dem  Torsions- 
elektrometer zeigte  sich  die  Ladung  des  Condensators  gleich  4,51.  Aus 
diesen  beiden  Beobachtungen  folgt,  da  bei  beiden  derselbe  Condensator 
diente , 

Zn  I  Cu  :  {Zn  \  Zn  SO^  —  Cu  \  Cu  SO^)  =  4,17  :  4,51. 

Zur  Bestiumiung  des  Verhältnisses  der  elektromotorischen  Kräfte 
Zn  I  Zn  SO^  und  Cu  \  Cu  SO^  zur  elektromotorischen  Kraft  Zn  \  Cuy 
bedarf  es  ausser  obiger  noch  einer  Gleichung.  Um  diese  zu  erhalten, 
wandte  Kohlrausch  die  Methode  von  Buff  an.  Auf  eine  als  Collectorplatte 
dienende  Zinkplatte  wurde  eine  dünne  Glasscheibe  gelegt,  und  auf  diese 
eine  mit  Zinkvitriol  getränkte  Scheibe  von  Fliesspapier.  Die  Ziukplatte 
wurde  dann  durch  einen  Zinkdraht  mit  der  Flüssigkeit  verbunden.  Das 
Zink  wurde  dann  negativ  elektrisch  und  am  Torsionselektronieter  ergab 
sich  die  Zahl  4,41.  Diese  Zahl  ist  mit  den  vorigen  indess  nicht  vergleich- 
bar, da  die  Yerstärkungszahl  des  Condensators  jetzt  eine  andere  ist  als 
vorher. 

Dann  wurde  anstatt  der  mit  Zinkvitriol  getränkten  Scheibe  von  Fliess- 
papier eine  ebensolche  mit  Kupfervitriol  getränkte  auf  die  Glasplatte  des 
Condensators  gelegt,  und  die  Verbindung  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
der  Zinkplatt«  durch  einen  Kupferdraht  hergestellt.  Die  Zinkplatte  lud 
sich  jetzt  durch  die  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  Zn  \  Cu 
und  Cu  I  Cu  SO^ ,  da  das  Kupfer  bei  der  Berührung  mit  Kupfervitriol 
negativ  elektrisch  wird.  Am  Torsionselektrometer  ergab  sich  für  die  La- 
dung 2,94. 

Da  die  beiden  letzten  Zahlen  an  demselben  Condensator  erhalten  sind, 
so  sind  sie  vergleichbar,  es  ist  deshalb 

Zn  I  Zn  SO^  :  {Zn  \  Cu  —  Cu  \  Cu  SO^)  =  4,41  :  2,94. 

Setzt  man  nun  die  elektromotorische  Kraft  Zn  |  Or*  =  4,17,  so  ergibt 
sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

Zn  I  Zn  SO^  ~  5,21 ;     Cu  \  Cu  SO^  =  0,70. 
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Durch  eine  Beihe  ähnlicher  Versuche  fand  Kohlrausch  dann  für  einige 
andere  Flüssigkeiten  folgende  Werthe: 

Zink  .  I  Kupfer  ....  100 
Zink  I  Zinkvitriol  •  •  —  129 
Zink  I  Schwefelsäure  ^-115 
Kupfer  I  Zinkvitriol  •  •  —  36 
Kupfer  I  Kupfervitriol«  —     21,6, 

zu  welchen  er  später  *)  noch  folgende  Werthe  fügte : 

AmalgamirtesZink  |  Schwefelsäure  —  149 
Platin  I  Salpetersäure  149. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  in  vielen  Fällen  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  jene  zwischen  Metallen  ganz 
bedeutend  übersteigt.  Die  von  Kohlrausch  untersuchten  Fälle  sind  für 
die  Praxis  die  wichtigsten,  da  gerade  diese  es  sind^  welche  in  den  gal- 
vanischen Combinationen  stets  angewandt  werden. 

Wenn  wir  auch  an  dieser  Stelle  noch  nicht  auf  die  theoretische  Streit- 
frage eingehen,  welches  denn  eigentlich  die  Ursache  der  elektrischen  Er- 
regung ist,  so  müssen  wir  doch  eine  Ansicht  schon  hier  erwähnen,  welche 
Wiedcmann  neuerdings  vertheidigt  ^) ,  die  Ansicht  nämlich ,  dass  eine  Elek- 
tricitätserregung  bei  dem  Contacte  zwischen  Metallen  überhaupt  nicht 
stattfinde,  sondern  dass  nur  bei  Berührung  von  Flüssigkeiten  mit  Metallen 
Elektricität  erregt  würde.  In  einer  anderen,  später  zu  betrachtenden  Weise 
ist  diese  Ansicht  schon  sehr  alt;  schon  bald  nach  Yolta's  Entdeckung  und 
nach  der  Beobachtimg  der  chemischen  Wirkungen  des  durch  die  Contact- 
elektricität  entstehenden  galvanischen  Stromes  nahmen  Viele  an,  dass  Elek- 
tricitätserregung  nur  Folge  von  chemischer  Action  sei,  dass  nur  dann  bei 
der  Berührung  zweier  Körper  Elektricität  auftrete,  wenn  zwischen  den- 
selben eine  chemische  Einwirkung  vorhanden  wäre,  und  dass  die  erregte 
Elektricität  Folge  dieser  chemischen  Action  wäre.  Diese  Physiker  mussten 
deshalb  die  elektrische  Erregung  zwischen  chemisch  indifferenten  Kör2>ern 
und  selbstverständlich  beim  Contacte  von  Met-allen  leugnen.  Es  wird  uns 
später  leicht  sein,  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht  nachzuweisen.  Mit 
dieser  Ansicht  erklärt  sich  auch  Wiedemann  durchaus  nicht  einverstanden; 
indess  hält  er  die  Erregung  von  Elektricität  beim  Contacte  von  Metallen 
für  nicht  erwiesen,  und  glaubt  die  dabei  beobachtete  Elektricität  auf  den 
Contact  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  mit  den  Metallen  zurückführen  zu 
können. 

Wenn  bei  dem  Volta^schen  Fundamentalversuch  nicht  strenge  alle 
Flüssigkeiten  ausgeschlossen  werden,   so  ist  er  allerdings   nicht  beweisend, 

1)  KMrausch,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXXXII.  p.  407. 

"2)  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  I.  und  im  theoretischen  Kapitel  dm 
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(leohidb  habe  ich  keiner  der  ModificaÜonen  desselben  Erwähnung  gethan, 
boi  denen  ein  einseitiger  Contact  von  Flüssigkeiten  and  Metalkn  vigkommi 
Aber  auch  die  vorgoftihrten  Versuche  hftlt  Wiedemann  nicht  für  beweiaaid 
und  hftlt  es  wenigstens  (Ür  möglich,  dass  bei  ihnen  auch  der  Flflasigkeits- 
eontact  os  sei,  welcher  die  Elektricität  err^t  Er  eignet  sich  gewisser- 
maä^>n  die  Erklfiruug  dieser  Versuche  von  De  la  Rive  an. 

I>e  la  Hive  glaubt  ^ ,  dass  die  Feuchtigkeit  der  Luft  die  ürsadie  der 
bei  dem  MetallcontActo  beobachteten  Elektiicitfit  sei.  Jedor  KSiper  eom- 
den^iri  auf  seiner  Obertifiche  Gas  aus  seiner  Umgebung;  die  za  den  Fon- 
damentalversuchtett  benutxten  Platten  sind  daher  mit  condensirter  Luft  und 
F<euchtigkeit  bedecku  Dor  Contaet  dieser  Feuchtigkeit  mit  den  Metallen 
maehi  let9t<^rv«  und  twar  in  den  meisten  Kllen  negativ,  elektiisdi,  wihrend 
die  F^euchiigkeii  reibst  [K^iiv  elektrisch  wird.  Da  beide  Elektridttteii 
ick^  di^hl  ;fand«  $)i>  kann  ein  einieln  stehender  Körper  ni^t  eldEtrisdi 
ef^'i^MM».  WiT>i  aber  mit  einem  solehen  ein  aiidener  in  meCaUisdie  Be- 
Hlhrua^  «^^bxmchi,  wacher  durc^  die  auf  ihm  ccodeiisute  Fcncktigkeit 
wect^>Nr  :^l4i7k  M^liv  vvkr  ^ar  pc^siliv  «nv^  vird«  so  £i«sst  die  M^gative 
KMitrk'itil  $o  laiuy  in  difik^^Km  tiber.  bi>  dSe  Dkühiagkeil  ifar  Mgativei 
EMLirbciiSr  in  V>eäiifA  ^^K-h  isT«  D«  £w<e:  PlaRi»  sSei:  saaner  mzr  in 
wy»ä^;ina  Fscmkii»  d«r Rerikrci^j^isdEkitMi  wi:rklx*k  S:<^%d5$(^  ViiliiiB.  wih- 
twmI  2iiNK3  jw^s^iMm  iläMft  »cyfti  ^^ae   vcas-  iii^i  Fec-^ä:ii£k«Biasafakiit  siek 

tr*:iTSR  värr  i«a3s«w'^'^l   i^e  »«^asir^  ix   Sem:  XfTJiIjf   u:    in   rrmauVTr  xs- 

•nmttK^  a> .  >c  wjr^  ix  ^»t  5rr:^  rw  FltäJäQMfti  >ifeT«r  napKiT  «ca^i^üfln 

yfiffi  ^^rucw^t^fiSL  x:»£  rxn  UVinl  f^r^ii»:i3r.ixifir  ^^,c*hifL  \:}tmatz  BeoU^ 
iTsimifcfri  hn  ^jan»  yozz  -jit^'zy  -MkrsrssK^ .  nj^r^mii  oif  irnnfc«  w*^<a&  äs 

>/  hit  ^inat  "^smX-  ra»£  Kt;ii>ir7uicatf.  Tt»  Hak  ▼'-r£  Tt»nt  onrFimdr 
:i]^^ni4  $Qi£^;ir  imi^iiml-«  ^fcr»}^  iu>  ntä>  lILipiKc  jf^  Tina.  n*f  FUiCMi  scf 
jUüiaiBnr     >a   "rrts   ^urrä    na    «'.r^KomMit  5^n:*larmif<^unk3<    Bii7S«Jhflt  sm 

um  iuna  Zjtd^ii^m  wuMkxauit  :t^iir:  "m  iunmittr  iiii^ituihin  mi£  ia  bat 
^'anatiQtacur  mai(K  '¥«3C*ifsn  30  J  iit:a  n  übrstiilMn  VtUM  ir&Bttm  jnämt 
ju^nit^miu  uunifTuitMc  xa^a  ühr  i.)^iiuv  inr  Htncr^uviätt^Q  «t:r  ^^acsun  au 
^jndofttiunin  T^uitcjpfiKiQssiaiiisiciin  v:iMur  iifaiirz>iuiuivii%"^<«u  %:i:?s»a;  1^ 
it:!u  -X  uHimtmfttntejfftt   iur  y^ucotn    wir^i  s^uu    ituitur   ««r  iV4W!a«&<   n    it.r  9^^t!I: 
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Gegen  diese  Erklärung  der  Yolta'schen  Fundamentalversuche  sind 
besonders  PfafT*)  und  Fechner  *)  aufgetreten,  indem  sie  zeigten^  dass 
ElektricitSt  erregt  wird,  wenn  Metalle  unter  der  Gh)cke  der  Luftpumpe 
oder  in  Räumen,  welche  mit  vollkommen  getrocknetem  Wasserstoffga^  ge- 
füllt waren,  mit  einander  in  Berührung  gebracht  wurden,  oder  indem  sie 
nachwiesen,  dass  ein  Messingdraht  oder  ein  Platindraht  negativ  elektrisch 
wurden,  als  sie  an  eine  vollständig  mit  Fimiss  überzogene  Zinkplatte  an- 
gelöthet  waren. 

Gegen  diese  Versuche  könnte  eingewandt  werden,  dass  weder  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe,  noch  bei  dem  üebertragen  in  vollkommen 
trockne^  mit  Wasserstoff  gefüllte  Bäume,  noch  auch  bei  dem  Ueberziehen 
mit  Fimiss  die  condensirte  Feuchtigkeitsschicht  fortgenommen  wird,  dass 
daher  in  allen  Fällen  die  supponirte  Erregungsursacho  noch  fortdauere. 

Es  wäre  jedenfalls  gut,  wenn  derartige  Versuche  wiederholt  würden, 
indem  nach  der  Methode  von  Waidele  ^)  Platten  von  den  condensirten  (Jas- 
und  Feuchtigkeitsschichten  befreit  und  dann  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe oder  in  mit  trocknem  Wasserstoffgas  gefüllten  Bäumen  die  Metalle 
zur  Berührung  gebracht  würden.  Bei  solchen  Versuchen  könnte  der  Ein- 
wurf, dass  auf  den  Metallen  die  condensirte  Feuchtigkeitsschicht  vorhanden 
sei,  nicht  gemacht  werden. 

Lidess  auch  ohnedem  ist ,  wie  mir  scheint ,  die  Ansicht  von  Wiedemann 
aus  mehreren  Gründen  nicht  haltbar. 

Zunächst  nämlich  ist  es  eine  willkührliche  Annahme,  dass  die  con- 
densii'te  Gasschicht  jedes  Metalles  auch  nach  der  Berührung  mit  dem  andern 
seinen  elektrischen  Zustand  ganz  ungeändert  beibehalte.  Nehmen  wir  zwei 
Platten,  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte ^  welche  mit  ihren  Flächen  auf 
einander  liegen,  so  soll  nach  dieser  Ansicht  die  Elektricität  der  Metalle 
sich  ausbleichen.  Nun  durchdringen  sich  aber  die  Gkisschichten  der  zu- 
gewandten Flächen  jedenfalls  theilweise;  ich  kann  deshalb  keinen  Grund 
einsehen,  weshalb  sich  nicht  auch  die  Elektricitäten  der  Gasschichten 
wenigstens  theilweise  ausgleichen  sollen.  Diese  Ausgleichung  müsste  zu- 
dem jedenfalls  verschieden  sein,  je  nachdem  die  Platten  mehr  oder  weniger 
stark  und  längere  oder  kürzere  Zeit  zusammengepresst  wären.  Man  müsste 
also  je  nachdem  eine  verschiedene  elektrische  Erregung  erhalten,  was  nach 
allen  vorliegenden  Erfahnmgen,  wie  wir  sahen,  nicht  der  Fall  ist. 

Ein  zweiter  gegen  diese  Ansicht  sprechender  Grund  ist  die  nach- 
gewiesene Bichtigkeit  des  Gesetzes  der  Spannungsreihe.  Will  man  dieses 
Gesetz  mit  der  von  Wiedemann  acceptirten  Hypothese  vereinigen,  so  muss 
man  annehmen,    dass  die  Berührimg  mit  der  condensirten  Gasschicht  die 


1)  Pfaff',  Revision  der  Lehre  vom  Galvano- Voltaismus.  Altona  1837. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLll. 

3)  Man  sehe  im  1.  Bd.  §.  109. 
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llHalle  gtoikle  in  der  Beihenfolge  negativ  elektridch  errege,  in  wAhar  sie 
natb  dtan  Sjtannnng&gt^getge  positiv  elektnscfa  werden,  dass  also  das  Zank 
aiu  stlrksien,  das  Platin  oder  Gold  am  sehwSchsien  nc^gativ  dektnacb 
werde«  Es  müssle  femer  die  elektrische  Differeiiz,  welche  zwei  Metalle 
ceigtm,  })rL)|>ortiona]  sein  dem  Untersdiiede  in  der  elektrischen  Erregimg 
ilerMelln^n  dnrt-h  die  Oi>ndensirle  Gaäscbicbt, 

Das  olektriani»tonsch  Wirksame  in  der  auf  den  Metallen  omdettsirlen 
Gassc'hii-ht  kann  nur  die  Feuchtigkeit  sein,  da,  wie  wir  spiter  noch  be- 
Siodei^  na<.ihwei9en  werden,  ^ckstoff  und  Sauersioff  bei  der  Berihmng 
mit  den  Metallen  kaum  elektr^wiotariseh  wirksam  sind;  die  Frachtigkeit 
der  Luf\  isl  alHT  Wasser,  r5  rnftsste  sieh  daher  genau  dieselbe  Art  der 
«4rktrisrhfai  EnvircBir  iiei^ren,  wenn  man  die  Metalle  in  Wasser  taucht, 
d.  h.  anrh  Inä  der  Berfibronj;:  mii  Wasser  müsstc>  der  Untcsrsdiiod  in  den 
tf}ektrisci»en  £rTv>rQ]u?eB  rwoic?  Metalle  der  rlektri>eb€9i  ]>iffeR9iz  der  Me- 
taUe  pi\>}K4rtSvmil  sein. 

I>as  i>t  >t«dk>rli  nai^  Versn^hca  xcn  Hankel  '^  und  von  Gerland  *)  nkht 
dfr  Fall  Hinkt^  s:wlh«>  seine  VerssK^  nae^  der  sehen  im  tcv^cb  Para- 
i;n4*lKm  ^«es<:iir»el«e»t«i  Mril>cvde  an«  dxtseQbe  würde  6em  Zwm^  der  Ter- 
$»7^  «fliisaeY«bi«»d  nvir  s:  al^^cdaden.  dass  dSe  iaii<?v  Kupksj^sstSbt  äarA 
•esnr  Wj^gitt^&i^  trv^-cr:  wxrSc.  Isz.  des:  Exde  wxrie  ax  &  ^elle  der 
KziiksTvinc  «BX  GlasaxhUfr  gfteaek',  dessen  oi^R^ar  Sani  so  wect 
CiL   wv«    Sas&   tr  t^scs   I>i^^2ae3%!«r  v-cn   i^^*",   a^    oensi 

Tff^ta^er;   -^fri  äMSJü  latfas  r^Tnrisi:  «3i^c«:^!£.   s.    oass    aas   naar, 

iKypfOK  £»Sf    S:*^  ficftpes  «cwas   )i?&ifr  war  slis    >:r  Sja>i   <5<«  Tnrattecsw 
•^  Bc2tr   kcicne   hisa.    Sfr  TrifäTcr  msz  ^ssts»i^  äi^LIj:  w«fr«m» 
t«;*  'iftss   2aiss:i.Vf  i*tK  Kazt-i  Ik^s  TrSÄ^rcv  psr^h:  ^:t:«S^:kT^ .  s:  ÜK%^  us.    fix- 

auelt   wwrtirm.   ■&    •^iKkzri^.'hMt   Err?«an^rti    ifc   X-fC^L^    ^trsÄin-n';   wartts. 
Axt    km  Trüsftfier    wifhs    nrnkza^..    -ih^e   -ti:   aiis  Wjfc^s^r   j^rrLl*  w*c.    ^l»* 


K  Zm  .£»imKÄ*;ii,  Jmrmt  w^it'Ik  ü»»  ZinkpiisCTe  inrto  üe  ruftrs«  M•--falilr^  Jf 
^ESuCfi':  'xn^i  K  Jf  «rmt-ss^n.  H»?  Dtinr^ftt:  K  Z —  K  Jf  itrwm?  jmo. 
W.-r*ii  71  jQ  Jf     Zä. 

ViB  wTri«:  iHC  Tr.ijiöir  "rä  m  im  Sand  lut  Wjü^r  ^i;!Üüt.  ü« 
>:ai;ib«  K  iKT  Wte-ierdadit;  *iüi  m£  «.».>•?■■  ztmlter^.  inu  iaiin  n  aas^ 
Wite5s«:r  i»Ä  2*iuiit:n»*ii  3»jiinrT  lin  torzfSisif  mir  :'i?«m.-fu  S:üiu*TO:i   jC^ouccik^ 
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oder  mit  einer  Feile  abgeriebenes  Stück  des  Metalles  M  eingetaucht,  welches 
ebenso  wie  die  Platte  K  durch  einen  Platindraht  zur  Erde  abgeleitet  war. 
Indem  Hankel  voraussetzt,  dass  die  der  Platte  K  gegenüberstehende  Wasser- 
fläche sich  in  Bezug  auf  die  Leitung  der  Elektricität,  wie  die  vorher  an 
derselben  Stelle  befindliche  zur  Erde  abgeleitete  Metallfläche  verhält,  nimmt 
er  an,  dass  die  Verstärkungszahl  des  jetzt  hergestellten  Condensators  die- 
selbe ist,  wie  die  des  Metall  -  Metallcondensators.  Die  Richtigkeit  dieser 
Annahmen  vorausgesetzt,  ist  das  an  der  Platte  K  gemessene  Potential 
proportional  der  Summe  K  \  M -{-  M\  H2  Oy  und  die  Differenz  des  jetzt 
bestimmten  Werthes  und  des  vorher  gefundenen  K  \  M  gibt  die  gesuchte 
elektrische  Erregung  zwischen  dem  Metall  M  und  Wasser.  Da  nun  K  |  M 
in  der  gewählten  Einheit  Zn  |  Cu  bekannt  ist ,  so  kann  auch  M\  H^O 
in  dieser  Einheit  ausgedrückt  werden. 

Die  von  Hankel  gefundenen  Zahlen  werden  wir  gleich  mit  denen  von 
Oerland  zusammenstellen;  gegen  die  Genauigkeit  der  HankeFschen  Zahlen 
scheint  mir  ein  Einwurf  möglich,  den  ich  in  HankeVs  Versuchen  nicht 
gehoben  finde,  es  scheint  mir  zweifelhaft,  ob  man  einem  solchen  Metall- 
wassercondensator  dieselbe  Verstärkungszahl  zuschreiben  darf  wie  dem  Me- 
tall-Metallcondensator.  Es  setzt  dies,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
voraus,  dass  das  Wasser  bei  diesen  Versuchen  die  Elektricität  ebenso  gut 
leite,   wie  die   metallische  Verbindung  der  untern  Platte  bei  dem  Metall- 

m 

Metallcondensator,  denn  nur  in  dem  Falle  wird  der  Potential werth  in  der 
Wasserfläche  V^  nach  der  Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  bei  den 
kurzdauernden  Verbindungen 

Fo  =  Hj  0  I  itf  -f  Jlf  I  Pf  +  JP/  I  ^ 
gesetzt  werden  dürfen.  Braucht  die  Herstellung  des  elektrischen  Gleich- 
gewichts im  Wasser  eine  gewisse  Zeit,  so  kann  es  vorkommen,  dass  in  der 
der  Platte  K  gegenüberliegenden  Wasserfläche  das  Potential  noch  nicht  den 
obigen  Werth  erreicht  hat.  Dann  muss  der  nach  dem  angegebenen  Ver- 
fahren gefundene  Werth  von  M  \  H2  0  z\x  klein  ausfallen.  Diese  Unsicher- 
heit lässt  sich  nicht  durch  längere  oder  kürzere  Dauer  der  hergestellten 
Verbindung  controliren,  da  nach  den  Versuchen  von  Hankel  ein  längeres 
Eintauchen  die  elektrischen  Erregungen  Metall-Wasser  beträchtlich  ändert, 
sie  lässt  sich  nur  durch  eine  directe  Vergleichung  von  Metall  -  Metall  -  mit 
Metall- Wassercondensatoren  heben. 

Die  von  Gerland  in  meinem  Laboratorium  angestellten  Versuche  waren 
etwas  anders  angeordnet.  Die  eine  Platte  eines  Kohlrausch'schen  Conden- 
sators wurde  durch  ein  achteckiges  ganz*  aus  Glas  verfertigtes  Kästchen 
ersetzt.  Die  der  Metallplatte  zugewandte  vordere  Platte  dieses  Kästchens 
war  von  dünnem  Spiogelglase ,  gut  mit  Schellackfimiss  überzogen,  und  so 
gross ^  dass  sie  die  Metallplatte,  wenn  dieselbe  der  Glasplatte  bis  zur  Be- 
rührung genähert  war,  rings  etwas  überragte.  Die  entgegengesetzte  Wand 
des  Kästchens  war  von  gleicher  Grösse  und  von  der  erstem  etwa  V^  ent- 
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femt.  Die  den  acht  Seiten  der  Platte  entsprechenden  acht  SeitenwSnde 
des  Kästchens  waren  durch  l*^*^  breite  Glasstreifen  hergestellt,  welche  durch 
Glaserkitt  an  den  beiden  Platten  wasserdicht  befestigt  waren.  Das  Efistchen 
war  rings  geschlossen,  nur  der  die  obere  Seitenwand  bildende  Glasstreifen 
hatte  eine  Durchbohrung,  durch  welche  das  E^ästchcn  mit  Wasser  gefOllt 
wurde,  und  durch  welche  der  Metalldraht  eingeführt  wurde,  dessen  elek- 
trische Erregung  durch  Wasser  geprüft  werden  sollte.  Es  war  auf  diese 
Weise  der  Metallplatte  des  Condensators  eine  Wasserplatte  von  1'"*  Dicke 
gegenüber  gestellt. 

Bei  den  Versuchen  wurde  nun  das  Glaskästchen  mit  Wasser  gefüllt, 
die  Metallplatte  der  gefimissten  Vorderseite  des  Glaskästohens  bis  zur  Be- 
rührung genähert,  und  dann  ein  gabelförmig  gebogener  isolirter  Metall- 
draht mit  der  einen  Zinke  in  das  Wasser  des  lOlstchens  getaucht,  mit  der 
andern  Zinke  an  die  Metallplatte  des  Condensators  angelegt,  und  die  Ver- 
bindung einige  Secunden  imterhalten.  Die  Metallplatte  wurde  dann  nach 
Unterbrechung  der  Verbindung  von  dem  Glaskästchen  entfernt,  und  der 
auf  ihr  vorhandene  Potentialwerth  am  Torsionselektrometer  gemessen. 

Dann  wurde  das  Glaskästchen  vom  Wasser  entleert,  neuerdings  ge- 
füllt, die  Platte  angeschoben  und  zunächst  etwa  Y2  Minute  stehen  gelassen, 
um  zu  untersuchen,  ob  der  Condensator  unelektrisch  sei.  Stellte  sich  das 
heraus,  so  wurde  die  Platte  wieder  angeschoben,  mit  einem  zweiten  Metall- 
draht die  Verbindung  der  Platte  mit  dem  Wasser  hergestellt,  und  wieder 
das  Potential  auf  der  Metallplatte  gemessen.  Ebenso  wurde  mit  dem  Drahte 
eines  dritten  Metalls  verfahren  u.  s.  f. 

Da  bei  einer  solchen  Versuchsreihe  immer  dieselbe  Metallplatte  benutzt, 
und  diese  immer  bis  zur  Berührung  an  das  durch  eine  schwache  Feder  gegen 
die  Metallplatte  gedrückte  Glaskästchen  geschoben  wurde,  so  war  bei  einer 
solchen  Reihe  die  Verstärkungszahl  des  Condensators  constant,  es  konnte 
also  die  bei  jedem  Versuche  stattgefundene  elektrische  Erregung  dem  be- 
obachteten Potential  proportional  gesetzt  werden.  Sei  die  Metallplatte  z.  B. 
eine  Zinkplatte  und  sei  nach  und  nach  ein  Zinkdraht,  ein  Kupferdraht  und 
ein  Silberdraht  zur  Verbindung  der  Platte  mit  dem  Wasser  benutzt  worden, 
und  seien  die  beobachteten  Potentialwerthe  a,  &,  c,  so  ist,  wenn  h  eine 
Constante  bedeutet, 

Zn  I  ITj  0  =  Ä; .  a;       Zw  |  0?(  +  Cu  |  Ä^  0  =  A; .  & 
Zn\Ag  +  Ag    H^O  =  k  ,c. 

Die  drei  Gleichungen  enthalten  indess  noch  vier  unbekannte,  sie  ge- 
nügen deshalb  noch  nicht.  Bei  meiner  zweiten  Versuchsreihe  wurde  deshalb 
die  Zinkplatte  mit  einer  Kupferplatte  vertauscht,  und  wieder  in  derselben 
Weise  verfahren.  Seien  jetzt  die  beobachteten  Potentiale  (2,  e,  f^  und  h' 
eine  andere  Constante,  so  wird 

Cu\Zn  +  Zn    H^O^h'  .d\      Cu\H^O  =  k\c 
ai\Äg  +  Ag\U20  =  k\f. 
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Aus  diesen  und  den  vorigen  Gleichungen  lassen  sich  die  gesuchten 
Werthe  berechnen,  und  da  mehr  Gleichungen  als  Unbekannte  vorhanden 
sind,  auch  controliren.     So  wird  z.  B. 

u.  s.  f. 

Die  von  Hankel  und  Gerland  gefundenen  Werthe  zeigen  folgende  Zu- 
sammenstellung, beide  gelten  fUr  frisch  polirte  Metalle  gleich  nach  dem 
Eintauchen,  sie  geben  die  Werthe  MlH^O  bezogen  auf  Zn  \  Cu  ='  100. 


Hankel 

Gerland 

Aluminium 

+  12 

Zink 

+  16 

—  61,6 

Kadmium 

+  11 

Zinn 

—    4 

Antimon 

—    3 

VV^ismuth 

+    3 

Eisen 

—    9 

Kupfer 

—    9 

—  33,0 

Gold 

—  10 

—  33,7 

Palladium 

4 

Silber 

—    8 

—  17,0 

Platin 

—  14 

44,7. 

Mit  Ausnahme  des  für  Zink  gefundenen  Werthes  stinunen  die  in 
beiden  Reihen  angegebenen  Erregungen  dem  Zeichen  nach  und  in  sow^eit 
überein,  dass  die  Reihenfolge  der  Metalle  dieselbe  ist.  Dass  die  Hankel'- 
schen  Werthe  so  sehr  viel  kleiner  sind,  kann  seinen  Grund  in  dem  vorhin 
erwähnten  umstände  haben ,  dass  der  Metall- Wasseroondensator  eine  kleinere 
Yerstärkungszahl  hat.  Woher  der  grosse  Unterschied  beim  Zink  rührt, 
das  lässt  sich  nicht  erklären,  er  kann  nicht  darin  liegen,  dass  bei  den 
Gerland'schen  Versuchen  die  Zinkplatte  etwa  nicht  rein  gewesen  sei,  da 
die  für  Zn  H2  0  gefundene  Zahl  nicht  nur  aus  Beobachtungen  an  der 
Zinkplatte,  sondern  auch  aus  solchen  an  Kupfer-,  Gold-  und  Silberplatten 
sich  ergibt.  Wir  werden  ausserdem  an  einer  andern  Stelle  noch  eine 
weitere  Bestätigung  der  Gerland'schen  Zahlen  erhalten. 

Wenn  demnach  Über  die  wahren  Werthe  der  elektrischen  Erregungen 
der  Metalle  durch  Wasser  immerhin  noch  Unsicherheit  vorhanden  ist,  so 
stimmen  die  Versuche  Gerland's  und  Hankel' s  doch  soweit  überein,  dass 
»ie  die  Erklärung  der  elektrischen  Erregungen  der  Metalle  bei  der  Berührung 
als  durch  die  Unterschiede  in  den  Erregungen  durch  die  Luftfeuchtigkeit 
anmöglich  machen,  wir  müssen  deshalb  eine  Erregung  durch  den  Cont^act 
der  Metalle  allein  annehmen. 


H90  SpADDUiigxrcibi'  der  Mutulk  in  Fliluiiigkeikii.  g.  63. 

§.  53. 
Spannungsreilie  der  Metalle  io  FlÜsBigkeiten.  Dio  ThuLHacht!, 
(liusij  die  FlUtiäigboitou  nicht  in  die  Spimnungureiho  der  Metalle  gebCrcn, 
setzt  uns  in  den  Stand,  auch  in  geschlossenen  Kreisen  freie  EloktriciUU;  zn 
orhalten.  Verbinden  wir  (Kg-  82)  ein  Zinkblech  Z  durch  irgend  einen 
Draht  mit  einem  Kupferbleuhu  C,  und  tauchen 
dann  die  beiden  Dlecbo  in  eine  Flüssigkeit, 
etwa  eine  Löttong  von  Zinkvitriol,  so  wird 
I  dertli  den  Contact  dts  Kupfers  mit  dem  Zink 
1  von  der  BcrUlmingsstclle  aus  iiositivo  Elck- 
I  tricitat  sich  über  das  Zink,  negittive  sich  über 
'  das  Kupfer  hin  verbreiten.  Da  die  RUssig- 
keit  nicht  mit  mir  S|ninnungiärcihe  gehört,  s« 
können  wir  sie  xunilcbsl  uls  einen  elcktrläcli 
indilferenten  Leiter  betrachten.  Die  aui  dem  Zink  erregt«  positive  Elek- 
triuitjit  wird  daher  in  dio  Flüssigkeit  Ubertrelcn,  und  dasselbe  wird  die 
negative  Eloklricität  des  Kupfers  thun.  Aus  der  FlUjjuigkcit  wird  sich 
aber  auch  diu  positive  Glektricität  dem  Kupfer  mitthoilen  und  die  negative 
dem  Zink,  so  dass  in  Folge  der  leitenden,  zwischen  Zink  und  Kupfer  her- 
gestellten Verbindung  eine  Voränderung  der  Dichtigkeit  der  auf  den  beiden 
Platten  erregton  EloktriciUit  stattfinden  wird.  Da  nun  aber  die  elokUiscbe 
Differenz  zweier  sich  berührender  llotallc  constont  ist,  so  wird  durch  die 
bei  der  Berührung  stattfindende  elektromotorische  Kraft  sofort  eine  neue 
Scheidung  der  Elektricitüten  eintreten,  welche  positive  Elektricitlit  von  C 
durch  den  Draht  d  nach  Z  und  negative  Elektricitlit  durch  den  Draht 
noch  C  bintreibt.  Es  entsteht  somit  eine  Bewegung  der  beiden  ElcktricI- 
tüten  durch  den  ganzen  Stromkreis ,  indem  dio  jiositive  EloktricilUt  von 
dem  positiven  Metalle  Z  durch  die  Flüssigkeit  zu  dem  negativen  Metalle  6', 
und  von  diesem  wieder  durch  den  Droht  ä  nach  dem  positiven  Metalle  Z  bin- 
fliosst,  dio  negative  Elektricitüt  dagegen  den  umgekehrten  Weg  einschlägt. 
Diese  Bewegung  der  Elcktricitätcn  durch  einen  geschlossenen  Kreis- 
lauf bezeichnet  man  uls  einen  galvanischen  Strom;  in  dem  galvanischen 
Strome  bowegen  sich  also,  wie  in  dem  Entladungsstromo  der  Lcydenor 
Flasche,  dio  beiden  Elektriciifitcn  ilurch  den  Slromkrois  nach  cntgegon- 
gesetuten  Biobtungen.  Wie  man  aber  dem  EnUadnngsstromo  der  Loydener 
Flasche  eine  bestimmte  Sichtung  gibt,  indem  man  dieselbe  nach  der  Rich- 
tung bestimmt,  welche  die  positive  Eloktrieität  verfolgt,  so  auch  bei  dem 
galvanischen  Strome,  Man  bezeichnet  als  die  Richtung  des  galvanischen 
Stromes  ebenfalls  jene,  welche  die  positive  ElcktricitUt  in  ihut  hat;  in  dem 
obigen  Beispiele  ist  also  die  Riohtung  des  Stromes  innerhalb  der  Flüssig- 
keit vom  Zink  zum  Kupfer,  ausserhalb  der  Flüssigkeit  im  Drahte  von  dum 
Kupfer  zum  Zink  goriobtet. 
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Würde  man  in  dem  obigen  Beispiele  die  Zinkpluiie  durch  eine  andere 
ersetzen,  welche  in  der  Spannungsreihe  zwischen  dem  Zink  und  Kupfer 
stände,  so  würde  immer  noch>  die  elektrische  Unwirksamkeit  der  Flüssig- 
keit vorausgesetzt,  die  Richtung  des  Stromes,  wie  sich  aus  den  obigen 
ganz  gleichen  Betrachtungen  ergibt,  dieselbe  sein,  es  würden  sich  in  dem 
Stromkreise  aber  nur  geringere  Mengen  von  Eloktricitäten  bewegen,  der 
Strom  würde  schwächer  sein. 

Vertauschte  man  indess  7j  mit  einem  Metalle,  welches  gegen  Kupfer 
negativ  wäre,  so  würde  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  sein  und 
seine  Stärke  wtirdo  abhängen  von  der  elektrischen  Differenz  der  beiden 
Metalle. 

Zu  der  Contactwirkung  der  beiden  Metalle  tritt  nun  aber  noch,  die 
elektrische  Erregung  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit.  In  unserem  Beispiele 
wird  das  Zink  sowohl  als  das  Kupfer  von  der  Lösung  negativ  erregt; 
orstere  Erregung  vergrössert,  letztere  vermindert  die  in  dem  Stromkreise 
circulirende  Elektricitätsmenge.  Ohne  schon  hier  auf  die  Theorie  des  gal- 
vanischen Stromes  einzugehen,  ist  es  nach  dem  Frühem  wohl  ohne  weiteres 
ersichtlich,  dass  die  in  dem  Stromkreise  in  Folge  des  Contacts  Zink-Kupfer 
circulirende  Elektricitätsmenge  der  elektromotorischen  Kraft  oder  der  Differenz 
der  Potential werthe  zwischen  diesen  Metallen  proportional  ist;  setzen  wir 
dieselbe  gleich  100.  Durch  den  ConUict  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol 
wird  nun  in  der  vorhin  betrachteten  Weise  von  der  Berührungsstelle  aus 
negative  Elektricität  in  das  Zink  und  weiter  von  diesem  durch  den  Draht 
zum  Kupfer  fliessen  müssen,  positive  Elektricität  dagegen  durch  die  Flüssig- 
keit zum  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum  Zink.  Die  Be- 
wegung der  Elcktricitätcn  durch  diesen  Contuct  ist  also  dieselbe,  welche 
sie  in  Folge  des  Zink- Kupfer -Contactes  haben.  Die  Menge  der  in  Folge 
desselben  fliessenden  Elektriciiäten  ist  wieder  der  elektrischen  Differenz 
zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  proportional,  und  da  diese,  jene  zwischen 
Zink  und  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  gleich  121)  ist,  so  ist  die  in  Folge 
des  Contactes  zwischen  Zink  und  Zinkvitriol  circulirende  Elektricität  gleich 
129  zu  setzen.  Das  Kupfer  wird  durch  die  Berülirung  mit  dem  Kupfer- 
vitriol negativ,  von  der  Berührungsstelle  fliesst  also  negative  ElektriciUit 
in  das  Kupfer  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum  Zink,  positive  aber 
durch  die  Flüssigkeit  zum  Zink  und  von  diesem  durch  den  Draht  zum 
Kupfer.  Die  Menge  der  so  den  beiden  anderen  entgegengesetzt  circulirendon 
Elektricität  i&t  gleich  .36.  Man  wird  nun  ohne  weiteres  zugeben,  dass 
diese  Menge  sich  mit  einer  gleich  grossen  aber  entgegengesetzten,  mit  ihr 
nach  gleicher  Richtung  sich  bewegenden  Elektricität  neutralisirt,  so  dass 
dann  die  durch  den  Stromkreis  sich  nach  gleicher  Richtung  bewegenden 
Elekti'icitäten  sind 

1(H)  +  129  -  36  =  ^  I  «♦  +  Zn  50,  I  Zn  +  Cu  \  Zn  SO^. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Menge  der  in  dem  Stromkreise  cirou- 
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lirendcn  Eloktricitlitcn  der  Summe  der  in  demselben  th&tigen  elektromoto- 
rischen Kräfte  proportional  ist. 

Würde  nun  in  einem  anderen  Falle  in ^  dem  GefUsso  sich  eine  Flüssig- 
keit befinden,  welche  das  Zink  positiv  elektrisch  macht,  das  Kupfer  negativ, 
so  würde,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  F  bezeichnen,  die  in  dem  Strom- 
kreise circulirende  Elektricitätsmenge  proportional  sein 

Zn\Cu  +  F\Zn+Cu\F, 
und  je  nach  der  Grösse  des  WerthesF  \  Zn-^-Cu  \  F  könnte  diese  Summe 
gleich  Null   oder  selbst  negativ   sein,   d.  h.  also  die   wirklich   circulirende 
ElektricitHt   könnte    derjenigen    entgegengesetzt    gerichtet    sein,   welche  in 
Folge  des  Metallcontactes  sich  darin  bewegt. 

Nach  den  früheren  theoretischen  Ansichten  glaubte  man,  dass  die 
Contactwirkung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen  verschwindend'  wftre 
gegen  die  Contactwirkung  zwischen  den  Metallen;  um  deshalb  die  zu- 
letzt erwähnte  Erscheinung  zu  erklären,  nahm  man  an,  dass  die  elektri- 
sche Differenz  zweier  Metalle  in  Flüssigkeiten  eine  andere  sein  könne  als 
in  Luft,  dass  also  z.  B.  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
in  einer  Lösung  von  Zinkvitriol  gleich  193  sei,  während  sie  sonst  gleich 
100  ist.  Daraus  folgte  dann,  dass  die  Spannungsreihe  der  Metalle  in  den 
Flüssigkeiten  verschieden  sein  konnte,  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit, 
in  welcher  dieselben  stehen,  indem  immer  nach  jener  Anschauungsweise, 
nach  welcher  nur  durch  die  Berührung  der  Metalle  der  Strom  entsteht, 
jenes  von  zweien  in  einer  Flüssigkeit  stehenden  das  positive  ist,  zu  welchem 
durch  den  Draht  die  positive  Elektricität  sich  hinbewegt.  In  dieser  Vor- 
aussetzung hat  man  die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten  bestimmt.  ^ 

Wenn  nun  auch  die  so  bestimmten  Spannungsreihen  nicht  jene  Be- 
deutung haben,  so  ist  die  Kenntniss  derselben  doch  von  grossem  Nutzen, 
da  sie  uns  sofort  das  elektrische  Verhalten  der  Metalle  in  Flüssigkeiten 
erkennen  lassen. 

Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  Flüssigkeiten  lassen  sich  nur  be- 
stimmen durch  Beobachtung  des  Stromes,  wir  müssen  deshalb  hier  vorgreifend 
einige  Wirkungen  des  Stromes  erwähnen,  welche  ims  in  den  Stand  setzen, 
die  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  zu  erkennen. 

Von  den  Wirkungen  des  Stromes  sind  zu  diesem  Zwecke  vorwiegend 
geeignet  die  chemischen  und  magnetischen. 

Wenn  man  den  Draht,  welcher  Fig.  82  die  Platten  Z  und  C  verbin- 
det, an  einer  Stelle  unterbricht,  die  ünterbrechungsstellen  mit  Platinblechen 
verbindet  imd  nun  diese  in  ein  Geföss  mit  angesäuertem  Wasser  taucht, 
so  wird  das  Wasser  von  dem  hindurchgehenden  Strome  zersetzt.  Der 
Sauerstoff  zeigt  sich  an  dem  mit  der  Eupferplatte  verbundenen  Platinblech, 
der  Wasserstoff  an  dem  mit  dem  Zink  verbundenen  Bleche;  der  Sauerstoff 
zeigt  sich  also  dort,  wo  der  positive  Strom  in  das  Wasser  eintritt,  an  der 
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sogenannten  i)Ositiyen  Elektrode,  oder  wie  Faradaj  sie  nennt,  der  Anode, 
während  der  Wasserstoff  sich  dort  zeigt,  wo  der  Strom  das  Wasser  vcr- 
Iftsst ,  an  der  negativen  Elektrode  oder  Kathode.  Man  kann  demnach  in 
anderen  Fällen,  in  denen  man  die  Richtung  des  Stromes  nicht  kennt,  die- 
selbe dadurch  bestimmen,  dass  man  in  den  Stromkreis  ein  Geftlss  mit  an- 
gesäuertem Wasser  bringt,  und  beobachtet,  an  welchem  der  in  das  Wasser 
getauchten  Bleche  der  Sauerstoff,  an  welchem  der  Wasserstoff  auftritt; 
ersteres  ist  dann  die  positive,  letzteres  die  negative  Elektrode,  und  der 
Strom  geht  von  ersterem  zu  letzterem. 

Da  die  durch  das  Wasser  fliessende  Elektricität  die  Ursache  der  Wasser- 
zersetzung ist,  so  wird  zur  Zersetzung  derselben  Wassermenge  immer  die- 
selbe Elektricitätsmenge  erforderlich  sein;  wir  werden  deshalb  in  der  Menge 
des  in  der  Zeiteinheit  zersetzten  Wassers  ein  Maass  für  die  in  dieser  Zeit 
durch  den  Stromkreis  fliessende  Elektricität  erhalten.  Wenn  nun  bei  allen 
vergleichenden  Versuchen  der  Stromkreis  ungeändert  bleibt,  und  nur  die 
Platten  Z  und  C  mit  anderen  vertauscht  werden,  so  werden  die  durch  den 
Stromkreis  in  der  Zeiteinheit  fliessenden  Elektricitätsmengen  der  Summe 
der  in  dem  Stronikreis  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  oder  der 
elektrischen  Differenz  der  Metalle  in  der  Flüssigkeit  proportional  sein.  Wir 
werden  also  unter  diesen  Voraussetzungen  in  der  Menge  des  in  der  Zeit- 
einheit zersetzten  Wassers  ein  Maass  für  die  elektrische  Differenz  der  in 
Flüssigkeit  stehenden  Metalle  haben. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  diesem,  dem  soge- 
nannten chemischen  Maasse,  ist  nur  dann  mit  Erfolg  anwendbar,  wenn 
man  bedeutende  Kräfte  hat,  da  zur  Zersetzung  messbarer  Wassermengen 
schon  grosse  Elektricitätsmengen  erfordert  werden.  Ein  viel  empfindlicheres 
Prüfnngsmittel  für  das  Vorhandensein  eines  Stromes  und  ein  Mittel  zur 
Messimg  auch  schwächerer  Kräfte  wird  uns  durch  eine  magnetische  Wirkung 
des  Stromes  geboten,  durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  aus  dem  magne- 
tischen Meridiane.  Leitet  man  den  Draht,  durch 
welchen  ein  Strom  kreist,  um  eine  im  magneti-  ^^ff-  **-'^- 

sehen  Meridiane  befindliche  Nadel,  so  wird  die-  y^^^' — •^^^^ 

selbe  aus  dem  Meridiane  abgelenkt,  so  dass  sie  / 

je  nach  der  Stärke  des  Stromes  einen  mehr  oder  / 

weniger  grossen  Winkel  mit  dem  Meridiane  bil-  !  f        x^ g 

det.    Diese  Ablenkung  ist  dem  Sinne  nach  ver-  \ 

schieden,  je  nach  dem  Sinne,  in  welchem  der  Strom  \  / 

um  die  Nadel  kreist.    Ist  Fig.  83  ns  die  Nadel, 

und   zugleich   die  Richtung  des   Meridianes,   so    -^ 

dass   n  der  Nordpol,  s  der  Südpol   der  Nadel 

ist,  und  bewegt  sich  die  positive  Elektricität  in   der  Richtung  der  PfeilOi 

so  dass  sie  in  dem  Leitungsdrahte  an   der  Nordseite  der  Nac 

über  der  Nadel  sich  von  Norden  nach  Süden  bewegt,  im  Sfk 
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absteigt  und  unter  dei*äelben  wieder  »ich  von  Süden  nach  Norden  bewegt, 
so  wird  die  Nadel  so  abgelenkt,  dass  der  Nordpol  nach  Osten,  der  Südpol 
nach  Westen  zeigt.  Bewegt  sich  der  Strom  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung,  so  wird  die  Nadel  auch  nach  der  ent-gegengesetzton  Seite  abgelenkt. 
Die  Regel,  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  den  Strom  bestimmt, 
ist  folgende:  man  denke  sich  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend, 
das  Gesicht  der  Nadel  zugewandt,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  immer 
nach  der  linken  Seite  abgelenkt. 

Man  hat  daher,  um  die  Richtung  des  Sti'omes  zu  bestimmen,  nur  diu 
Ablenkung  einer  Nadel  zu  beobachten,  um  welche  in  der  angedeuteten 
Weise  ein  Strom  geführt  ist.  Die  Stärke  des  Stromes,  d.  h.  die  Monge 
der  in  jedeui  Augenblicke  in  dem  Stromkreise  circulirenden  Elektricität 
lässt  sich  aus  der  Grösse  der  Ablenkung  bestimmen,  und  zwar  ist  sie, 
wie  wir  an  einer  späteren  Stelle  nachweisen  werden,  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  proportional,  wenn  der  Strom  in  einem  Kreise  um  die 
Nadel  geführt  wird,  dessen  Radius  gegen  die  Länge  der  Nadel  sehr  gross  ist. 
Um  durch  sehr  sehwache  Ströme  noch  hinreichend  merkbare  Ab- 
lenkungen zu  erhalten,  führt  man  den  Strom  in  mehrfachen  Windungen 
um  die  Nadel  und  verkleinert  den  Radius  des  Stromkreises,  da  die  ablen- 
kende. Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  um  so  grösser  wird,  je  geringer 
der  Absümd  desselben  von  der  Nadel  ist.  Die  grösste  Empfindlichkeit 
erhält  dieser  Apparat,  wenn  er  eine  asiatische  Doppelnadel  enthält,  d.  h. 
zwei  Magnetnadeln,  welche  mit  einander  fest  und  so  verbunden  sind 
(Fig.  8'4),   dass  wenn  die  untere    sich    in    ihrer    normalen  Lage,    n  gegen 

Norden,  s  gegen  Süden,   befindet,    die  'obere 
^^^'  ^^'  entgegengesetzt    liegt.     Die   Nadeln   sind   fast 

gleich  stark  magnetisch,    so  dass   sie   nur  mit 
einer  sehr  geringen  Differenz  ihrer  magnetischen 
Ü'         Directionskräftc   in    dem   Meridiane    zurückge- 
halten werden.   Der  Strom  wird  zwischen  den 
Nadeln  durch  und  unter  denselben  her  geführt 
y    (Fig.  84);  wie  sieh  aus  der  vorhin  angeführten 
Regel  ergibt,  wirkt  er  dann  auf  beide  Nadeln 
in  gleichem  Sinne  ablenkend.    Durch  vielfache  Windungen  und  Anwendung 
eines  möglichst  astatischen  Systemes  kimn  man  dann  auch  die  schwächsten 
Ströme  nachweisen. 

>  Die  Spannungsreihen  der  Metalle  in  den  Flüssigkeiten  lassen  sich  nun 
am  leichtesten  mit  Hülfe  der  Ablenkungen  der  Magnetnadel  bestimmen. 
Auf  diese  Weise  sind  nun  auch  meist  die  folgenden  erhalten  worden,  welche 
das  elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  in  den  wichtigsten  Flüssigkeiten 
angeben.  Es  ist  auch  bei  diesen  Reihen  stets  das  vorhergehende  Metall 
positiv  ^egen  das  nachfolgende,  d.  h.  der  Strom  geht  in  dem  Verbindungs- 
drahte von  dem  nachfolgenden  zu  dem  vorhorgohondon  Metalle. 


^^      ■  -  — 
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Spannnngsreihen  der  Metalle  In 


Wasser 

Vcrd.  Schwc- 
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Zink 
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Zink 
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Zinn 

Zinn 

Silbersuper  - 

Cadmium 
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Eisen 
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Wismuth 
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Wismuth 

Silber 
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Nickel 
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Antimon 
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Kupfer 

Silber 

Nickel 

Quecksilber 

Silber 

Palladium 

Platin 

Wismuth 

Eisen                1 

Platin 

Gusseisen 

Kohle. 

Die  angeführten  Spannungsreihen  gelten  besonders  in  den  Flüssigkeiteti, 
welche  auf  die  Metalle  chemisch  einwirken,  für  den  Moment  des  Eintauchens 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Metalle  gleichzeitig  eingetaucht 
werden.  Geschieht  das  nicht,  oder  beobachtet  man  erst  längere  Zeit  nach 
dem  Eintauchen,  so  findet  man  oft  ganz  andere  Resultate,  da  die  durch 
die  Flüssigkeiten  verUndcrton  Metalle  häufig  ganz  anders  elektromotorisch 
wirksam  sind  als  die  nicht  ^eänderton. 

Im. allgemeinen  stimmen  die  verschiedenen  Spannungsreihen  unter  ein- 
imdcr  und  mit  der  früher  für  die  Metalle  aufgestellten  Spannungsreiho 
überein,  woraus  sich  ergibt,  dass  die  Metalle  durch  die  Flüssigkeiten  im 
allgemeinen  um  so  stärker  negativ  erregt  werden,  je  näher  sie  dem  positiven 
Elndc  der  Spannungsreihe  stehen.  Es  zeigen  sich  jedoch  einif^ü  Abweichungen 
selbst  bei  gleichen  aber  verschieden  concentrirtcn  Flüssigkeiten.  In  con- 
centrirtcr  Salpetersäure  steht  Cadmium  über  Zink,  Kupfer  über  Antimon, 
in  verdünnter  Säure  stehen  sie  umgekehrt;  es  folgt  daraus,  dass  Cadmium 
von  concentrirtcr  Säure  stärker,  von  verdünnter  schwächer  negativ  erregt 
wird  als  Zink.     Sehr  auffallend  ist  die  Spannungsreihe  der  Metalle  in  Cyan- 


1)  Fechner,  Schweigger's  Journal.  Bd.  Llll.  Jahrgang  1828. 

2)  Poggaidorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

3)  Faraday,  Experimental  researches.  XVII.  Keihe.  art.  2012.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LIlI. 

4)  Faraday  a.  a.  0. 

6)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIII. 
6)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVi. 
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koliumlösung ,  la  welcher  das  Kupfer  nnmittelbar  auf  Zink  folgt  und  das 
Eisen  unmittelbar  vor  dem  Platin  steht.  Es  folgt  daians,  dasa  Kupfer 
durch  CyankaÜuml&Bung  stärker  negativ  erregt  wird  als  Zink,  und  über- 
haupt, daes  diese  LSsung  die  Metalle  nicht  um  so  stBrker  negativ  erregt, 
als  sie  dem  positiven  Ende  der  Spannungsreihe  nSher  stehen. 

Mit  Hülfe  der  Beobachtung  des  galvanischen  Stromes  bat  Foggendorff 
in  sehr  sinnreicher  Weise  einen  experimentellen  Hacbweis  für  das  Gcseti 
der  Spannnngsreihe  geliefert'),  fUr  das  Gesetz  nämlich,  doss  die  elektrische 
Diifereuz  irgend  zweier  der  Spannungsreihe  angohtSnger  Metalle  gleich  ist 
der  Summe  der  elektrischen  DiffereuEen  der  dazwischen  liegenden  Uetalle. 
Es  folgt  nämlich  ans  diesem  Gesetze  ein  anderes,  welches  Foggendorff 
das  elektromotorische  nennt,  und  welches  er  folgendermassen  formnlirt 
Ordnet  man  die  Metalle  in  eine  Reibe  von  dem  positivsten  zum  negativsten 
nnd  greift  irgend  drei  Metalle  aus  der  Reihe  heraus,  so  muss  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  die  beiden  äusseren  in  einer  FlOssigkeit  entwickeln, 
gleich  sein  der  Summe  der  elektromotori- 
schen Kräfte,  welche  das  mittlere  mit  jedem 
der  äusseren  in  derselben  Flüssigkeit  ent- 
,  wickelt, 

■Wie  dieses  Gesetz  aus  dem  der  Span- 
i  nungsreibe  folgt,  ergibt  sich  leicht  folgender- 
'  massen.  Man  habe  Zink,  Kupfer  nnd  Platin, 
und  ordne  wie  in  Fig.  85  zunächst  Zink 
und  Platin  zu  einem  galvanischen  Element. 
Die  elektromotorische  Kraft  ist  dann,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  mit  F  be- 
zeichnen, gleich 

Zn\Pt  +  F\Zn  +  Pt\  F=  a. 
Vertauschen  wir  jetzt  das  Platin  mit  Kupfer,  so  wird  die  elektromo- 
torische Kraft 

Zn\Cu-\-F\Zn+Cu\F=1). 
Bringen  wir  dann  an  die  Stelle  des  Zinks  Platin,  so  wird  die  elektnj- 
motorische  Kraft,  da  das  Kupfer  gegen  Platin  positiv  ist, 
Cft\Pt-{-F\CH  +  Pl\F=c. 
Nun  ist 
h  +  c^Zn\Oa  +  Cu\Pt  +  F\Zn-\-Pt\F-^F\Cu+(M\F, 
und  da 

F\at  =  -'Oa\  F 
fr  +  c  =  Zm  I  C«  +  C«  I  Ä  -f  *'  1  Z»  -f  Pi  I  r. 
Wenn  nun  dos  Spannungsgesetz  richtig  ist,  dann  ist 
Zn\Cti+at\Pt  =  Zn\Pt, 


1)  Poggendorff,  Po^end.  Ann.  Bd.  LXX. 
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und  somit 

h  +  c^ZnlPt  +  FlZn  +  PtlF^^a. 

Bestätigt  sich  demnach  das  elektromotorische  Gesetz,  so  ist  dadmroh 
zugleich,  wenn  man  überhaupt  annimmt,  dass  der  Contact  der  Metalle  elek- 
tromotorisch wirkt,  das  Spannungsgesetz  bewiesen. 

Poggendorff  hat  nun  in  einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  der  gebräuchlichsten  Metalle  mit  einander  verglichen; 
die  Methode,  welche  er  dabei  anwandte,  können  wir  erst  an  einer  späteren 
Stelle  auseinandersetzen;  es  genüge,  hier  einige  von  PoggendorfTs  Angaben 
mitzutheilen,  wobei  nur  bemerkt  werden  mag,  dass  die  Angabe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  nach  chemischem  Maasse  geschieht. 

I.  Flüssigkeit:  verdünnte  Schwefelsäure. 
Metall:  Zink,  Zinn,  Kupfer:  h=    7,70;  c  =  7,79;  6 -f-c=  15,49;  o=  15,52 
Zink,  Kupfer,  Silber:  h=  15,76;  c  =  4,04;  6+c=19,80;  a=19,83 
Eisen, Kupfer, Silber:  h  =    7,86;  c  =  4,02;  5  +  c=ll,86;  a=  11,87. 

IT.  Flüssigkeit:  verdünnte  Salpetersäure. 
Amalg.  Zink,  Kupfer,  Platin:  6=16,61;  c=ll,60;  fe-|-c=28,2l;  a=28,18. 

m.  Flüssigkeit:  Lösung  von  Aetzkali. 
Metall:  Zink,  Eisen,  Silber:  6=18,88;  c=   3,78;  6 -fr  =22,66 ;  a= 22,57 
Zink,  Antimon, 
Platin:  fe=?=  10,20;  c=  13,66;  6  +  c=23,56;  a=23,67. 

lY.  Flüssigkeit:  Lösung  von  Cjankalium. 
Metall:  Zink,  Silber,  Eisen:  fe  =  10,27;  c=   7,91;  6  +  0=18,18;  a=  18,21 
Zink,  Kupfer,  Wis- 

muth:  6=   0,98;  c=  15,41 ;  6  +  c  =  16,89;  a=  16,46. 

Die  Summen  6  -f-  c  sind  also  in  allen  Fällen  bis  auf  äusserst  kleine 
Bruchtheile,  welche  man  unbedenklich  den  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehlem zuschreiben  darf,  den  beobachteten  Werthen  von  a  gleich,  so  dass 
diese  Versuche  der  schönste  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Spannungs- 
gesetzes,  als  auch  des  Satzes  sind,  dass  die  in  dem  Stromkreise  sich  be- 
wegenden Elektricitäten  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  propor- 
tional sind. 

(Vorland  hat  das  PoggendorfiTsche  Gesetz  auch  nachgewiesen,  wenn  die 
Flüssigkeit  reines  Wasser  ist,  und  die  Versuche  zugleich  benutzt,  um  die 
Richtigkeit  der  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Zahlenwerthe  der  Er- 
regungen Metall- Wasser  zu  prüfen  ^).  Werden  nämlich  in  die  Gleichungen 
für  a,  6,  c  die  Werthe  M  \  M*  und  M  \  H^O^  M*  \  H^O^  wie  sie  Gerland 
gefunden  hat,  eingesetzt^  so  müssen  sich  die  daraus  berechneten  Werthe 
verhalten  wie  die  nach  diesem  Verfahren  beobachteten  Werthe  von  a^h^  c, 
Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  Zusammenstellimg,  in  welcher 


1)  Oerland,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVII. 
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mit  üyhy  c  wie  vorher  die  beobachteten  elektromotorischen  Kräfte»  in  einer 
willkilhrlichen  aus  den  Versuchen  sich  direct  ergebenden  Einheit  und  darunter 
mit  Ea,  JEbj  Ec  die  aus  den  Gerland'schen  Zahlen  sich  ergebenden  elektro- 
motorischen Kräfte  bezogen  auf  Zn  \  Cfi  =  100  angegeben  sind. 

Flüssigkeit:  Wasser. 

Zink,  Kupfer,  Silber:  Z>=  130,44;  c==  24,54;  h  +  c=  154,98;  a  =  155,21 

Fi,  =  128,0  K,  =  24,7  Ea  =  153,3 

I   =  1,190      ^  =  1,192 

l    =  0,188      ^^  =  0,192 

Zink,  Kupfer,  Gold:  h  =  154,13;  c  =  17,34;  h -[-  c  =^  171,47;  a  =  171,19 

El,  =  128,6  Ec  =  14,3  Ea  =  142,9 

—  ==  1  111        -   =  1  111 
h  '  Ef^  ' 

E 
^  =0,113     jy^=  0,111 

Zink,  Kupfer,  Platin:  h  =  145,72;  c  =  13,34;  h-j-c^  159,00;  a  =  158,97 

El,  =  128,0  Ec  =  11,3  Ea  =  139,9 

^  =  1,091      ^  =  1,088 

C  J^c 

-  -  =  0,092      -YT  =  0,088. 

Als  Mittelwerthe  einer  grossem  Anzahl  Versuche  erhielt  Gerland  für 
die  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Erregungen  zu  Zink- Wasser-Kupfer 

von  Zink- Wasser-Silber  1,194  berechnet  1,192 
„     Zink-Wasser-Gold     1,113         „  1,111 

„     Zink- Wasser-Platin  1,085         „  1,088. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  so  gefundenen  Zahlen  mit  den  frühern 
fast  vollkommen  überein. 

Elektrioitätserregiing  bei  Berührung  zweier  Flüssigkeiten.  Dass 
auch  Flüssigkeiten  bei  der  Berührung  elektromotorisch  auf  einander  wirken, 
ist  zuerst  von  Nobili^)  nachgewiesen;  die  ausgedehntesten  und  sichersten 
Versuche  aber  verdanken  wir  Fechner.  Fechner')  stellte  seine  Versuche 
folgendemiassen  an.  Von  den  vier  Gefässen  a,  6,  .4,  B,  Fig.  86,  werden 
die  beiden  vorderen  a  und  5  mit  derselben  Flüssigkeit,  Brunnenwasser, 


1)  NMU,  l»oggend.  Ann.  Bd.  XIV.    Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXVIU. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  ßd.  XLVIII. 


tt«erregiing  Itci  B«r(lhriiri^  x- 


r  FlÜBsigkeitt-R, 


KovhsalzlOsnnj,'  oiIdi-  dergl.  gofQllt.     Diu  GuHlsse  A  und  If  wuiJun  mit  7. 
vuTstshiedenvn  Fliläsigkuitun  goRHlt..     Um  ilii'  GoRlsBe  in  lnih^ndi;  Verbindni 
XU  brmgeu,    dienen  ä'w  3  Ilfßrinig   gebogenen  lUbrun,   deren   umgebogen 
Theilu  biH  zu    c(i]iillai-en  Outfnnngen    nuagezogcu    werden,     Daa   Niv» 
PlUesIgk eilen  in  den  GeRlsBen 
a,    b   wor   bei    dum    Beginne 
der    Versucbe    immer    etwas 
hoher  als  in  den  Oeßssen  A 
ani)  B,  damit,  wenn   die  ge- 
bogenen   Bohren    oIb     Heber 
wirkten,  nur  Flllssigkeit  von  n 
nacb   A   und    von  b    nach   S 
niüusen    konnte,    so   duss    die 
PlUasigkoit  der  Gcfilsse  a  imd 
b   nicht   veranreinigt    werden 
konnte.   Die  RCbren   1  imd  2 

waren  steta  mit  derselben  Fttlsaigkeit;  gefDilt,  welche  sich  in  den  GefBsaen  1 
und  &  befand;  die  Röbrc,  welche  die  GeRisse  ^  und  £  verband,  wurde  n 
einer  der  in  den  beiden  QefUssen  enthaltenen  Flüssigkeiten  gontllt,  alao  n 
einer  der  FlUssigkeiti-n ,  deren  elektromotoriFichee  Verhalten  gegen  einands 
geprüft  werden  sollte. 

In  die  GeHtsse  a  und  b  tauchten  in  jedes  eine  Pktinplatte,  weicht 
mit  den  Enden  eines  Galvanonieterdrahtea,  also  eines  Drahte«,  welcher  i 
vielfachen  Windungen  um  eine  Magnetnadel  ging,  verbanden  waren. 
Plalinplatten  müssen  möglichst  sorgfältig  und  gtoiohartig  gereinigt  s 
da  man  sonut  bei  Beobachtung  eines  elektrischen  Stromes  nicht  »icher  : 
kann ,  dasa  deraelbo  wirklich  in  dem  Contact  der  Flüssigkeiten  sei' 
Gi-und  hat.  Besitzen  die  beiden  Platinplatten  nur  die  geringste  Verachieden^ 
heit,  so  unt^teht  schon  ein  Strom,  wenn  sie  in  dieselbe  FlQssigkeit  tauchen^ 
weahalb  man  immer,  wenn  man  sicbere  und  Kuverlfissige  Beaultate  erhalt« 
will,  urst  unt«rBUchen  muss,  ob  nicht  schon  ein  Strom  entsteht,  wenn  dia 
beiden  Platinplatten  in  eine  und  clieselbu  Flüssigkeit  tjiuchen.  Bei  1 
Anordnung  von  P'eehner  kann  man  sich  von  dieser  HomogcnitUt  der  Platte 
flberxeugen,  indem  man  vor  dem  eigentlichen  Versuche  die  beiden  GcfKsN 
a,  b  durch  eine  den  anderen  gleiche  Böhre  verbindet,  welche  mit  der  i 
denselben  GefUasen  enthaltenen  Flüssigkeit  gefllllt  ist.  Man  wird  bei  Kim 
liohvn  Yeraucben  bnden,  Aasn  es  Kusacrst  schwierig  ist,  die  Platten  ' 
kommen  gleichartig  m  machen,  wenn  man  sie  vorher  auch  noch  so  gleick 
arÜg  behandelt  hat.  Wenn  indeaa  die  Platten  wirklich  aus  ganz  gleichen 
Platin  h«!rg<»t«llt  sind,  so  stellt  sich  die  Gleichartigkeit  der  Platten  iuim« 
nach  einiger  Zeit  her,  was  man  daran  erkennt,  daas  die  Galvanonietemod« 
nicht  mehr  abgelenkt  wird.     War    diese  Gleichartigkeit  erreicht, 

mar  die  lUbren  1  und  3  ein,  welche  a  mit  A  und  t  mit  £  verbandet 
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und  wartete,  ob  nicht  allenfalls  durch  dieses  Einsetzen  eine  ungleichartig- 
keit  der  in  den  Gefässen  a  und  h  enthaltenen  Fltlssigkeit  hervorgebracht 
wurde.  Man  erkennt  das  daran,  ob  nach  dem  Einsetzen  der  Bohren  1 
und  2,  während  die  Verbindungsröhre  zwischen  a  und  h  noch  nicht  fort- 
genommen ist,  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt  wird  oder  nicht. 
Bleibt  sie  in  Buhe,  so  kann  man  sicher  sein,  das»  die  Flüssigkeiten  in  a 
und  h  gleichartig  sind. 

Hierauf  wurde  dann  die  Bohre  3  eingesetzt,  welche  mit  einer  der 
beiden  in  A  und  B  enthaltenen  Flüssigkeiten  gefüllt  war,  und  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  beobachtet. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Flüssigkeiten  in  den  Gefässen  a  und  h  mit  JP, 
in  A  mit  J\ ,  in  J?  mit  F^ ,  so  sind  die  in  dieser  Combination  vorhandenen 
elektromotorischen  KrSfto 

F\t\+  F,  I  F^  +  F,  I  F. 

Wenn  sich  ein  Strom  zeigt,,  so  folgt  deshalb,  dass  die  Flüssigkeiten 
auf  einander  elektromotorisch  wirken,  und  zugleich,  dass  dieselben  nicht 
in  eine  Spannungsreihe  gehören. 

Fechner  beobachtete  nun  bei  allen  seinen  Versuchen  eine  Ablenkung 
der  Nadel,  woraus  also  folgt,  dass  die  von  ihm  untersuchten  FlÜ8sigkeitc»n 
sich  nicht  in  eine  Spannungsreihe  ordnen  lassen.  Wir  lassen  hier  einige 
Angaben  Fechner's  folgen. 

Flüssigkeit  FliiBsigkeit 

in  a  und  h  in  A  m  B 

Brunnenwasser    Salpetersäure     Lösung  von 


Uichtung  des  Stromes 
io  der  Flüssigkeit 
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Die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Lösungen  jedesmal  angegeben  sind, 
zeigt  zugleich  die  Grösse  der  resultirenden  elektromotorischen  Kraft  an;  sie 
sind  Ton  der  stärkeren  zu  der  schwächeren  geordnet. 

Wild  hat  später  gezeigt^),  dass  gewisse  Müssigkeitsgmppen  sich  in  Span- 
nungsreihen ordnen.  Er  wandte  zu  seinen  Versuchen  den  Apparat  Fig.  87 
an.  In  den  Boden  eines  Holzkästchens  waren  zwei 
Glasröhren  eingesetzt,  welche  unten  mit  Metalkapseln, 
welche  galvanisch  verkupfert  waren,  verschlossen 
waren.  Die  Metallkapseln  waren  mit  den  Enden 
eines  Galvanometerdrahtes  verbunden  und  auf  ihre 
Homogenität  geprüft.  In  die  Glasröhren  wurde  zu- 
nächst bis  zu  einer  gewissen  Höhe  dieselbe  Flüssig- 
keit F  gebracht;  dann  wurde  die  eine  Röhre  bis 
nahe  unter  den  Boden  des  Kästchens  mit  einer 
zweiten  Flüssigkeit  J^,  so  gefüllt,  dass  sie  sich  mit  F 
nicht  mischte;  schliesslich  wurde  dann  mit  derselben 
Vorsicht  die  andere  Röhre  imd  das  Kästchen  mit 
einer  dritten  Flüssigkeit  F^  gefüllt.  Die  Resultate,  welche  Wild  aus  seinen 
Versuchen  zieht,  sind  nun  folgende: 

1)  Die  Flüssigkeiten  befolgen  im  allgemeinen  unter  einander  nicht  das 
Volta'sche  Spannungsgesetz. 

2)  Die  elektrischen  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Lösungen  ändern 
sich  mit  der  Concentration  der  Lösungen. 

3)  Auch  gelöste  Verbindungen  gleicher  Ordnung  befolgen  im  allgemeinen 
nicht  das  Spannungsgesetz. 

4)  Dagegen  gehorchen  alle  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der 
Form  R  SO^  dem  Spannungsgesetze;  eine  Ausnahme  davon  macht  das  neu- 
trale schwefelsaure  Ammon,  denn  die  Combination 

Cu  SO^  I  {Nn^\  SO^\K^  SO^  I  Cu  SO^ 

gab  einen  Strom,  welcher  in  der  Lösung  von  dem   schwefelsauren  Ammon 
zum  schwefelsauren  Kali  ging. 

5)  Zu  der  Spannungsreihe  der  neutralen  schwefelsauren  Salze  gehören 
nicht  die  Salze,  welche  nach  der  Form  R2  {SO^).^  zusammengesetzt  sind,  denn 
die  Combination 


Zn  SO^  I  K^  /SO4  I  ÄI2  (SOJ.,  I  Zn  SO^ 

gab  einen  wie  der  über  der  Combination  stehende   Pfeil  gerichteten  Strom 
in  den  Flüssigkeiten. 

6)  Die  Säuren  gehorchen  im  allgemeinen  nicht  dem  Spannungsgesetze, 
und  ebenso  nicht  die  Salze  gleicher  Basis,  aber  verschiedener  Säure. 

7)  Die  Haloidsalze  KCI^  KBr^  KS  befolgen  das  Spann uugsgesetz. 


1)  Wild,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 

Wüxxiira,  Fbyiik  IV.    2.  Aufl. 
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Die  Resultate  Wild's  'wurden  später  von  L.  Schmidt  erweitert^);  die 
Versuche  wurden  ganz  nach  der  Methode  von  Wild  angestellt  und  ergaben : 

1)  Nicht  nur  die  neutralen  schwefelsauren  Salze  nach  der  Form  B  SO^, 
sondern  auch  die  salpetersauren  Salze  von  der  Form  R  NO.^  und  die  Clilor- 
metalle  RCl  folgen  unter  sich  dem  elektrischen  Spannungsgesetze. 

2)  Die  Spannungsreihe  der  schwefelsauren,  salpetersauren  Salze  und 
der  Chlormetalle  fällt  zusammen  mit  der  Spannungsreihe  der  Metalle.  So 
ist  die  Spannungsreihe 


der  schwefelsauren 

ihrer  Metalle 

der  Salpetersäuren 

ihrer  Metalle 

Salze 

Salze 

ZnSO^ 

Zn 

Zn  {NO,)^ 

Zn 

Fe  SO^ 

Fe 

Pb  (JVO3), 

Pb 

CuSO^ 

Cu 

Fe  {NO3)., 

Fe 

Cn  (NO,), 

Cu 

ÄgNO, 

Ag. 

Mit  Hülfe  der  Untiersuchung  der  schwefelsauren  und  salpetersauren 
Salze  und  der  Chlorverbindungen  gelang  es  dann  Schmidt,  eine  Anzahl 
noch  nicht  bestinmiter  Metalle  in  die  Spannungsreihe  einzuordnen.  Er  gibt 
dieselben  folgendermassen  an:  Mangan,  Natrium,  Zink,  Zinn,  Magnesium, 
Calcium,  Kalium,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Strontium,  Barium,  Silber. 

Schliesslich  gibt  Schmidt  an,  dass  bei  Anwendung  von  Salzen  gleicher 
Basis  aber  verschiedener  Säuren  die  Richtung  des  Stromes  gleich  derjenigen 
sei,  welche  bei  Anwendung  der  Säuren  allein  sich  zeigte,  dass  also  der 
Art  nach  die  elektrische  Differenz  zweier  verschiedener  Salze  gleicher  Basis 
gleich  ist  der  elektrischen  Differenz  ihrer  Säuren. 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  hat  kürzlich  Worm  Müller^)  die  elektro- 
motorischen Kräfte  zwischen  Alkalien  und  Säuren  und  den  aus  ihnen  ge- 
bildeten Salzen  untersucht.  Als  allgemeines  Resultat  seiner  sehr  zahlreichen 
Versuche  gibt  er  dabei  an,  dass  stets  die  Säure  positiv  ist  gegen  das  Al- 
kali, dass  also  stets  der  Strom  durch  die  Berührungsstellc  vom  Alkali  zur 
Säure  geht.  Dieser  Satz  gilt  auch,  wenn  man  ein  Salz  entweder  mit  dem 
betreffenden  Alkali  oder  mit  der  betreffenden  Säure  zur  Berühning  bringt. 
Das  Salz  ist  positiv  gegen  das  Alkali,  aber  negativ  gegen  die  Säure,  die 
Wirkung  des  Salzes  ist  also  gegenüber  einem  seiner  Bestandtheile  qualitativ 
gerade  so,  wie  wenn  der  andere  Be.standtheil  allein  vorhanden  wäre.  Quan- 
titativ dagegen  überwiegt  die  Wirkung  der  freien  Bestandtheile,  also  des 
Alkalis  und  der  Säure  gegen  jenes  eines  der  Bestandtheile  und  des  Salzes. 
Die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  hängt  wesentlich  von  der  Con- 
centration  der  auf  einander  einwirkenden  Lösungen  ab. 


1)  L,  Schmidt,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX. 

2)  Worm   Müller,    Untersuchungen   über   Flössigkeitsketten.     Leipzig   1869. 
Pog2:end.  Ann.  Bd.  CXL. 
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Elektrioltat  bei  Berührung  von  Hetalleo  uod  Qaaen.  Die  Elek- 
tridtfitBerregnng  bei  der  Berührung  von  Metallen  und  Oasen  ist  schon  frOb 
bei  den  s]>ater  zu  betrachtenden  LadungBerscheinungeD  in  galvanischen 
Combinationen  beobachtet,  aber  nicht  richtig  erkannt  worden,  indem  man 
ftlr  diese  Erscheinungen  andere  ErklMnmgen  aufsnchte;  Matteucci*)  nod 
Schönbein^)  behaupteten  zuerst,  dass  diese  Erscheinungen  in  einer  Be- 
deckung der  Uetalle  mit  Oasen  ihren  Onmd  haben.  Baff')  hat  dum  mit 
dem  Condensator  gezeigt,  dass  reines  Zink  gegen  solches,  welches  mit  einer 
Wasserstoff- Atmosphäre  bedeckt  ist,  sich  negativ  verhall.  Am  einfachsteo 
nnd  ausflllirlichsten  wurde  aber  die  elektrische  Erregung  der  Metalle  durch 
Gase  von  Orove  nachgewiesen^). 

Die  Anordnung  des  Vereuches,  welche  Grove  als  die  bequemste  angibt, 
ist   folgende.     In    die   beiden    seitlichen   Tubnli   einer   dreifach   tubuürtcn 
Woulfschen  Flasche  sind  mit   eingeriehenen  GlasstCpseln 
zwei   unten  offene  Glasröhren  0  und  H  Fig.  88  einge-  "«■  *■ 

setzt.  In  den  Glasröhren  befindet  sich  ein  Flatinblech, 
welches  an  einem  in  dem  Glase  eingeschmolzenen  Drahte 
befestigt  ist.  Dieser  Platindraht  reicht  aus  der  oben 
rund  zugeblasenen  R9hre  heraus  und  steht  in  Verbindung 
mit  zwei  kleinen  PlatinuKpfcben ,  welche  etwas  Queck- 
silber enthalten.  Die  Ptatinstreifen  in  den  BShren  sind 
platinirt,  A.  h.  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Platin- 
üchwamm  bedi-ckt. 

Die  Flasche  wird  dann  etwas  über  die  Hälft«  mit 
stliwach  durch  BchwefelsSure  angesäuertem  Wasser  ge- 
füllt,  div  mittlere  Oofiiiung  verschlossen,  und  durch 
Uiiikelir  der  Flasche  bewirkt,  dasa  die  Rühren  sieb  mit 
ileiii  angesäuerten  Wasser  füllen.  Darauf  wird  die  Flasche 
wieder  wie  vorliir  hingestellt,  und,  da  die  RShren  so 
lief  in  die  Floächc  hineinreichen,  dass  ihre  Mündung  in 
die  Flüssigkeit  taucht,  so  bleiben  sie  mit  Wasser  gefüllt. 
Durch  in  die  Flasche  gefllhrte  RObronleitungen  wird  dann 
die  Rühre  IT  bis  nahe  über  dem  Pfropfen  mit  Wasserstoff, 
gelShr  halb  so  weit  mit  Sauerstoff  gefüllt. 


V  RSbre  0  un- 


I)  Matleucci,  Comiiten  Reiidus.  T.  VI.  p.  741. 
ä)  Scftüirfw.*«,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII. 

3)  Buff,  Lif>big'B  Annalen.  ßd.  XLI. 

4)  Orove,  PhiloBophical  Hagasin.  vol,  XIV.  .lahrg.  1839.  Poggend-  Ann. 
Bd.  XLVU.  PhiloBophical  Magaian.  vol.  XXI.  iMi.  Poggend.  Ann.  Bd.  LVIII. 
Iliilosopbical  TranauctioDt  for  thc  year  1843.  Poggend.  Ann.  »ganzungsband  II, 
PhiloMphical  'IVautactions  184&,    P<^gend.  Abu.  Ergilnxtingsbaiid  II. 
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Verbindet  man  dann  die  beiden  Quecksilbemäpfe  mit  einem  (jalvano- 
raeterdraht,  so  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  abgelenkt,  und  zwar  so, 
dass  sie  einen  Strom  nachweist,  welcher  durch  die  Flüssigkeit  von  dem 
Platinbleche,  welches  mit  Wasserstoff  umgeben  ist,  zu  dem  mit  Sauerstoff 
umgebenen  Platinbleche  fliesst,  der  also  ausserhalb  von  0  durch  das  Gal- 
vanometer nach  II  fliesst.  Zugleich  sieht  man,  wie  in  beiden  Bohren  die 
Flüssigkeit  aufsteigt,  in  dem  Rohre  //  etwa  doppelt  so  rasch  als  in  dem 
Bohre  0,  Das  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  hat  seinen  Grund  darin,  dass 
der  durch  die  Flüssigkeit  circulirende  Strom  die  Flüssigkeit  in  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  zersetzt.  Der  Wasserstoff  steigt  in  dem  Bohre  0,  der  Sauer- 
stoff in  H  auf.  Oberhalb  der  Flüssigkeit  sind  dann  sowohl  in  0  als  If 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  mit  Platin  in  Berührung;  die  beiden  Gase  ver- 
binden sich  daher  in  Folge  der  Contactwirkung  oder  der  katalytischen 
Kraft  des  Platins  zu  Wasser;  da  nun  zwei  Volume  Wasserstoff  mit  einem 
Volumen  Sauerstoff  sich  zu  Wasser  verbinden,  so  folgt,  dass  das  Volumen 
des  Wasserstoffs  in  H  doppelt  so  rasch  sich  vermindem  muss  als  das  des 
Sauerstoffs  in  0. 

Die  Bichtung  des  Stromes  beweist,  dass  das  Platin  von  dem  Wasser- 
stoff negativ,  und  wenn  überhaupt,  von  dem  Sauerstoff  positiv  oder  schwächer 
negativ  erregt  wird.  Denn  da  sonst  in  der  Kette  alles  ganz  gleichförmig 
ist,  die  beiden  gleichen  Platinplatten  in  derselben  Flüssigkeit  stehen,  der 
einzige  unterschied  nur  der  ist,  dass  das  Platin  in  H  von  Wasserstoff,  in 
0  aber  von  Sauerstoff  umgeben  ist,  so  kann  nur  in  dieser  Verschiedenheit 
die  Ursache  des  Stromes  liegen.  Da  nun  die  positive  Elektricität  aus  der 
Bohre  11  durch  die  Flüssigkeit  nach  0  fliesst,  die  negative  aber  durch  den 
Draht,  so  folgt,  dass  der  Wasserstoff  positiv,  das  Platinblech  negativ 
wird. 

um  das  elektromotorische  Verhalten  des  Sauerstoffs  zu  dem  Platin  zu 
untersuchen,  lässt  m^n  in  0  keinen  Sauerstoff  eintreten,  sondern  die  Bohre 
mit  dem  sauem  Wasser  gefüllt.  Verbindet  man  dann  die  beiden  Bleche 
mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  sich  in  dem  ersten  Augenblicke  der  Strom 
fast  genau  so  stark  als  vorher;  er  nimmt  aber  rasch  an  StUrke  ab.  Daraus 
folgt,  dass  die  elektrische  Differenz  des  Sauerstoffs  und  Platins  nur  sehr 
klein  ist,  denn  sonst  müsste  der  Strom  gleich  anfangs  schwächer  sein  als 
bei  dem  vorigen  Versuche.  Der  Grund  der  raschen  Abnahme  bei  diesem 
Versuche  erklärt  sich  leicht,  er  liegt  wieder  in  der  Zersetzung  des  Wassers, 
in  Folge  deren  Wasserstoff  in  der  Bohre  0  aufsteigt  und  an  das  I^latinblech 
sich  anlegt.  Dadurch  wird  nach  kurzer  Zeit  auch  in  0  das  Platinblech 
mit  Wasserstoff  bedeckt,  und  die  Wirkung  desselben  auf  das  Platin  muss 
natürlich  die  elektromotorische  Wirkung  in  der  Bohre  II  au  Hieben. 

Leitet  man  in  die  Bohre  0  Sauerstoff,  während  man  die  andere  mit 
Wasser  gefüllt  lässt,  so  beobachtet  man,  wenn  überhaupt,  nui*  einen  äusserst 
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schwachen  Strom  von  der  früheren  Richtung,  woraus  folgt,  dass  das  Platin 
von  dem  Sauerstoff  nur  äusserst  schwach  positiv  erregt  wird^). 

Chlor  und  Brom,  sowie  ozonhaltiger  Sauerstoff  erregen  aber,  wie  Schön- 
bein gezeigt  hat,  das  Platin  kräftig  positiv^). 

Grove  hat  eine  grosse  Anzahl  von  Gasen  und  Dämpfen  mit  verschiedenen 
Metallen  untersucht^)  und  gezeigt,  dass  man  die  Oase  mit  den  Metallen 
in  eine  Spannungsreihe  ordnen  kann.  Diese  Reihe  ist  von  dem  negativsten 
angefangen : 

Chlor 

Brom 

Jod 

Superoxyde 

Sauerstoff 


Aetherischo  Oele 

Oelbildendes  Gas 

Aether 

Alkohol 

Schwefel 

Phosphor 


Kohlenoxyd 

Wasserstoff 

Metalle,  welche 
das  Wasser  zer- 
setzen. 


Stickstoffoxyd 

Kohlensäure 

Stickstoff 

Metalle ,  welche  das 
Wasser  nicht  zer- 
setzen 

Kampher 

Diese  Spannungsreihe  ist  folgendermassen  zu  verstehen:  wird  eines 
der  das  Wasser  nicht  zersetzenden  Metalle,  wie  Platin,  Gold,  Silber  etc. 
mit  einem  der  über  denselben  stehenden  Gkise  in  Berührung  gebracht,  so 
wird  dasselbe  positiv;  wird  es  mit  einem  der  unterhalb  stehenden  Gase 
oder  Dämpfe  in  Berührung  gebracht,  so  wird  es  negativ,  die  elektrische 
Erregung  des  Motalles  ist  um  so  stärker,  je  weiter  das  Gas  von  ihm  in 
der  Spannungsreihe  entfernt  ist.  Um  in  der  oben  angegebenen  Weise  einen 
kräftigen  Strom  zu  erhalten,  wird  man  daher  die  Metallbleche  in  der  einen 
der  beiden  Röhren  mit  einem  unterhalb  derselben  stehenden  Gase,  in  der 
anderen  mit  einem  möglichst  weit  darüber  stehenden  umgeben. 

Die  Grösse  der  bei  der  Berührung  von  Gasen  und  Metallen  auf- 
tretenden elektromotorischen  Kräfte  werden  wir  bei  einer  späteren  Gelegenheit 
betrachten. 

Aus  dem  in  den  letzten  Paragraphen  Mitgetheilten  ergibt  sich,  dass  stets 
dann,  wenn  zwei  Körper,  welche  die  Elektricität  leiten,  mit  einander  in 
Berührung  gebracht  werden  (bei  den  Gasen  müssen  wir  die  auf  der  Metall- 
oberfläche condensirten  Gasschichten  als  leitend  ansehen),  in  Folge  der  Be- 
rührung Elektricität  auftritt.  Es  ist  indess  nicht  erforderlich,  dass  beide 
Körper  leiten,  daniii  bei  Berührung  derselben  Elektricität  auftritt.  Schon 
Pechner ^)  gibt  mehrere  Erfahrungen  an,  welche  beweisen,  dags  Metalle  in 
Berührung  mit  Isolatoren,  wie  Schwefel,  elektrisch  werden.  Vor  kurzem  hat 
nun  Buff'**)  nachgewiesen,  dass  auch  zwei  schlechte  Leiter  in  Berührung  mit 


1)  Schöfibein,  Poggend.  Ann   Bd.  LXII. 

2)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII  u.  LXXIV. 

.3)  Grove,  Philosophical  TransactionB  1845.    Poggend.  Ann.  Ergänzungsband  II. 

4)  Fechner,  Lehrbuch  des  GalvanismuB,  zugleich  als  lil.  Band  der  II.  Auflage 
Beiner  Ueberaetzung  von  Biot's  Physik  p.  21. 

5)  Buff,  Liebig's  Ann.  Bd.  CXIV. 
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einander  elektrisch  werden,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  als  wenn  die 
beiden  Körper  an  einander  gerieben  werden.  Wir  können  doshalb  ganz 
allgemein  den  Sak  aufstellen,  dass,  wenn  irgend  zwei  heterogene  Substanzen 
sich  berühren;  Elektriüität  auftritt,  indem  die  eine  positiv,  die  andere  ebenso 
stark  negativ  elektrisch  wird.  Buff  schliesst  daraus,  dass  dio  Quelle  der 
bei  der  Reibung  entstehenden  Elektricität  zunächst  in  der  BerOhrung  zu 
suchen  ist,  imd  dass  die  Reibung  dabei  nur  insofern  wirke,  als  durch  dieselbe 
immer  andere  Stellen  der  Körper  mit  einander  in  Berührung  treten,  wäh- 
rend man  von  den  Stellen,  welche  in  Borühi*ung  waren,  dio  Elektricitäten 
ansammeln  kann. 

§.  56. 

Die  Volta'sche  Säule.  In  den  vorigen  Paragn^)hen  haben  wir  dio 
Elektricitätserregungen  der  verschiedensten  Combinationen  betrachtet,  und 
bereits  an  einer  Stelle  den  Satz  aufgestellt  und  bewiesen ,  dass  die  an  den 
Enden  einer  galvanischen  Combination  auftretenden  elektrischen  Differenzen, 
oder  die  in  einem  Stromkreise  circulirenden  Elektricitäten  proportional  sind 
der  Summe  der  in  dieser  Combination  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte. 
Aus  diesem  Satze,  verbunden  mit  der  Erfahrung,  dass  die  Flüssigkeiten 
nicht  zur  Spannungsreihe  der  Metalle  gehören,  ergibt  sich  die  Anordnung 
zur  VerstÄrkung  der  bei  der  Berührung  auftretenden  Elektricitäten,  welche 
zuerst  Volta  angewandt  hat,  und  welche  darnach  den  Namen  der  Volta'schen 
Säule  erhalten  hat.  Dieselbe  ist  geeignet,  ohne  weitere  Hülfsmittel  die  bei 
der  Berührung  auftretende  Elektricität  nachzuweisen. 

Legt  man  auf  ein  Plattenpaar  C,  Z  Fig.  80  von  Kupfer  und  Zink, 
von  denen  das  Kupfer  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,   eine 

mit  schwach  sauerm  Wasser  angefeuchtete  Tuchplatte  F 
und  auf  diese  ein  zweites  Plattenpaar  C^  Z^  u.  s.  f.,  so  wird 
zunächst,  da  die  Kupferplatte  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  steht,  der  Werth  des  elektrischen  Potentials 
auf  der  Kupferplatte  gleich  0  sein  müssen.  Die  Zink- 
platte erhält  aber  durch  die  Berührung  mit  der  Kupfer- 
platte eine  gewisse  Menge  positiver  Elektricität,  welche  sich  zugleich  durch 
Leitung  über  alle  darüber  liegenden  Platten  verbreitet.  Da  in  Folge  der 
zwischen  den  Metallen  thätigen  elektromotorischen  Kraft  eine  ganz  bestimmte 
Differenz  der  Werthe  der  elektrischen  Potentiale  vorhanden  sein  muss,  so 
muss,  da  das  Potential  auf  dem  Kupfer  gleich  0  ist,  der  Werth  des  Po- 
tentials auf  der  Zinkplatte  und  allen  darüber  befindlichen  Platten  nach  der 
Bezeichnung  des  §.  50  gleich  2  Zn  \  (7/tsein,  wofür  wir  das  Zeichen  Ei\ü 
einsetzen  wollen. 

Die  auf  der  Zinkplatte  liegende  feuchte  Tuchscheibe  wird  nun  durch 
die  Berührung  mit  dem  Zink  ebenfalls  positiv  erregt,  und  bezeichnen  wir 
die  Differenz  der  Potentialwerthe  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  und  der 
Zinkplatte  mit  E^^  \  z%  so  muss  auf  der  Tuchscheibo  in  Folge  der  Berührung 


§.  56.  Die  Volta'sche  Säule.  407 

mit  dem  Zink  der  Potentialwerth  steigen  auf  Egie-^  Er  \  z*  Ganz  denselben 
Werth  des  Potentials  erhalten  dann  auch  in  Folge  dieser  Contacte  die  auf 
der  Tuchscheibe  weiter  aufgeschichteten  Platten. 

Liegt  nun  auf  der  feuchten  Tuchscheibe  die  Kupferplatte  C7|,  so  wird  in  Folge 
der  zwischen  dem  Kupfer  und  der  Flüssigkeit  thätigen  elektromotorischen  Kraft 
das  Kupfer  negativ  erregt ;  der  Werth  des  elektrischen  Potentials,  welcher  dem 
Kupfer  durch  Leitung  mitgetheilt  ist,  muss  deshalb  um  die  Differenz  der  Po- 
tential wcrtho,  welche  in  Folge  der  Berührung  zwischen  Kupfer  und  Flüssigkeit 
vorhanden  ist,  kleiner  werden.  Bezeichnen  wir  diese  Differenz  mit  Ecw^ 
so  wird  der  Werth  des  elekü'ischen  Potentials  auf  der  Kupferplatte  Cj 

J^l  =  -El  I  c  -j-  -^i»'  \Z  —  ^C\F' 

Wird  dann  auf  die  Kupferplatte  wieder  eine  Zinkplatte,  auf  diese  ein 
feuchter  Leiter  und  weiter  eine  Kupferscheibe  gelegt,  so  erhält  die  obere 
Kupferplattc  den  Potentialwerth  2JK|.  Denn  da  stets  swischen  zwei  sich 
berührenden  Zink-  und  Kupferplatten  dieselbe  Differenz  jEJ,  |  c  der  Potential- 
werthe  vorhanden  sein  luuss,  so  steigt  durch  die  Berührung  des  Zinks  mit 
dem  Kupfer  auf  ersterem  der  Werth  des  Potentials  um  diese  Differenz, 
derselbe  wird  also  -E,  -^  Es\c,  Auf  dem  feuchten  Leiter  steigt  aus  dem- 
selben Grunde  der  Werth  des  Potentials  um  Ey )  ^,  er  wird  also  ^j  -f* 
Es\c  -j-  Ey  I  /,  und  auf  der  darüber  liegenden  Kupferplatte  nimmt  er  wieder 
um  Ez  I  F  ab,  er  wird  also  dort 

E.2  =^'  JK,   -{-Es  I  c    +  Ey  I  z  —  Ec  \y  =  2  E^. 

Schichten  wir  weiter  Zink,  feuchten  Leiter,  Kupfer  auf,  so  wiederholt 
sich  die  elektrische  Erregung,  so  dass,  wenn  wir  wmal  Kupfer,  Zink  und 
feuchten  Leiter  auf  einander  geschichtet  und  auf  die  n,  Combination  wieder 
eine  Kupferplatte  legen,  das  elektrische  Potential  auf  derselben  wird 

En  =^  n  J6J| . 

Der  Werth  des  elektrischen  Potentials  oder  auch  die  Dichtigkeit  der 
Klektricität  auf  einer  mit  ihrem  einen  Ende  zum  Erdboden  abgeleiteten 
Volta'schen  Säule  vvJlchst  also  nach  ihrem  andern  Ende  hin  der  Anzahl  der 
Plattencombinationen,  oder  der  einzelnen  Elemente,  wenn  wir  jede  einzelne 
Combination  Kupfer,  Zink,  feuchten  Leiter  als  Element  bezeichnen,  pro- 
portional; und  zwar  ist,  wenn  das  untere  Ende  abgeleitet  ist,  und  die 
Platten  in  der  Reihenfolge  Kupfer,  Zink,  feuchter  Leiter  etc.  auf  einander 
geschichtet  sind,  die  auf  der  Säule  verbreitete  Elektricität  positiv. 

Wäre  bei  der  eben  betrachteten  Anordnung  das  obere  Ende  abgeleitet, 
oder  wären  die  Platten  in  der  Reihenfolge  Zn,  Cu,  feuchter  Leiter  auf  ein- 
ander geschichtet,  so  würde  über  die  ganze  Säule  freie  negative  Elektricität 
verbreitet  gewesen  und  auf  der  obern  Grenze  der  n  Combination  wäre  der 
Werth  des  Potentials 

—  i'n  =  —    fiE^ 

gewesen,  wie  sich  unmittelbar  ergibt. 


-i(V^  l>io  Volt«  sehr  Säule.  §.  Ö6. 

Hioi  liiit  i)ii\Mii  Sau  oxperimi*nt<^ll  gejirüft  V,  indem  er  das  obere  Ende 
\tMi  Siiulrn  mit  oinor  vorschiodcncn  Anzahl  Platten,  deren  unteres  Ende 
xo'ilkkMi.moj)  :uiii  Kniboiicn  abgcleil^t  war,  mit  einem  Condensator  in  leitende 
\  rrhin*hinjr  hrjiihtt\  d:mii  nach  aufgohi»l>en er  Verbindung  die  von  der  Con- 
»«rtisAlorj^lAttr  rnttemtv  Collect-i^rj^latt*^  mit  der  Standkugel  einer  Toraicns- 
\\  Ä4r«  Iwi.hn* .  und  d:inn  die  Ku^ol  in  der  To^^ion^w^il7e  untersuchte.  Wurde 
.':u-  0»V.jivtor}>laltv  iir.mor  an  dt-uisflbi'U  Punktv  iH-rührt.  so  war  die  der 
:>;j.n»'ik«irx'  ;rü)e:hr  tMi-ktriM-b»  Picbticktii  dem  elektriscben  Potential  an 
,i;*ii.  .«bvTT  Kroi  Su'Z  S^^vAc  ]>n^]K»nK»na;.  E^  TiMiTte  röil:  in  der  That,  das» 
41;':  W:'vi!  •n»>  r^-»i4'i5i.i:i's>  :uv.  .'ben^i  Knie  aer  Anriäil  der  Plattencom- 
: > .n: .;.] «^n : '.r.  i iv » «i » *»rt.^ ^ >n :'i.'   w ui . 

1*!;  ris'kirss.Ju  i*uä;:.;4rikr.:T  Muie:'it  Mii.  \h\  cioieber  Piaiienzahl  mit 
»r«-.:  N >»:*.:  .ii>  !:'u.l.j:-.v.  la'.U':*>.  >•;  hh:  ;.n:iMi.'tnr.;:  vor  acr  Grösse  der 
:^4i«;ua..  .v:-.    SiiLx .  V5».:*J!;    >!,."i.  i.r.u.  4i;^Na:   i•ii^   Jeji.  FrLberex:  ergeben. 

^  •  •^::/i    iTs^airt.  1       i.ii    ,i.i^   ^  «rl'J»' i r.:N>  .v:>.  :»:'i.   .ii'T.  V.!i'i.Tr].\;iiTsnieng*'n  zu 
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hundortstü  Theil   der  bei  der  Berührung  erregten  Elektricität,  welche  sich 
frei  über  die  galvanische  Combination  verbreitet. 

Die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  in  einer  Volta'schcn  Säule,' 
welche  an  ihren  beiden  Enden  isolirt  ist,  ist  eine  andere,  auf  ihr  sind  beide 
Elektricitäten  in  gleicher  Menge  vorhanden,  und  da  von  je  zwei  Bertthrungs- 
stellen  aus  die  beiden  Elektricitäten  nach  entgegengesetzten  Seiten  abfliessen, 
so  folgt,  dass  die  eine  Hälfte  der  Säule  positiv,  die  andere  negativ  elek- 
trisch ist.  um  die  Vertheilung  sofort  zu  übersehen,  denken  wir  uns  zwei 
Säulen  aufgebaut,  beide  auf  isolirtem  Fusse,  die  eine  in  der  eben  angenom- 
menen Reihenfolge  Chi  Zn  F,  Ou  Zn  F  u.  s.  f. ,  so  dass  sie  oben  mit  der 
Kupferplatte  auf  dem  feuchten  Leiter  scliliesst,  die  andere  in  umgekehrter 
Reihenfolge  Zn  Cu  F,  Zn  Cu  F  u.  s.  f.,  so  dass  sie  oben  mit  einer  Zink- 
platte schliesst.  Werden  nun  die  oberen  Enden  beider  Säulen  zum  Erd- 
boden abgeleitet,  so  wird  die  erste  an  ihrem  unteren  Ende  negativ  elek- 
trisch und  den  Potential werth  —  nEi  haben,  die  andere  wird  an  ihrem 
unteren  Ende  positiv  elektrisch  sein  und  der  Werth  des  Potential  ist  -\-  nE^, 
Setzen  wir  nun  die  beiden  Säulen  mit  ihren  abgeleiteten  Enden  auf  einander, 
so  zwar,  dass  die  zweite  auf  die  erste  zu  stehen  kommt,  dann  erhalten  wir 
eine  Säule  von  2n  Elementen  in  der  Reihenfolge  Cu  Zn  F,  Cu  Zn  F  u.  s.  f., 
welche  in  ihrer  Mitte  die  elektrische  Dichtigkeit  0  hat,  da  die  Mitte  ab- 
geleitet ist,  und  in  welcher  von  der  Mitte  an  nach  unten  hin  die  negative 
Elektricität  bis  zu  dem  Potentialwerthe  nE^  wächst,  während  von  der  Mitte 
an  nach  oben  hin  die  positive  Elektricität  bis  zu  demselben  Werthe  zu- 
nimmt. An  diesem  elektrischen  Zustande  der  Säule  wird  sich,  da  in  der 
Mitte  der  Werth  des  Potentials  gleich  0  ist,  und  da  sich  von  beiden  Seiten 
nach  der  Mitte  hin  in  jedem  Augenblicke  die  gleiche  Menge  entgegen- 
gesetzter Elektricitäten  bewegt,  nichts  ändern,  wenn  die  Ableitungen  zur 
Erde  fortgenommcn  werden.  Es  folgt  somit,  dass  auf  den  Enden  einer 
isolirten  Säule  von  2/e  Elementen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  gleich 
nE  ist,  halb  so  gross  als  auf  dem  isolirten  Ende  einer  Säule,  deren  anderes 
Ende  abgeleitet  ist,  dass  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ  elek- 
trisch und  dass  die  Mitte  nicht  elektrisch  ist. 

Man  kann  diesen  Satz  auch  direct  ableiten,  indem  man  die  elektrischen 
Dichtigkeiten  auf  den  Platten  unter:>ucht,  welche  sie  erhalten,  wenn  das 
unterste  Ende  ebenfalls  isolirt  ist.  Setzen  wir  zu  dem  Ende  die  elektrischen 
Differenzen 

E,\,^:-.2a    Ey\,==2h    Ec\F=2c, 

sn  wird  in  Folge  des  früher  bewiesenen  Satzes,  dass  die  elektrischen  Diffe- 
renzen zweier  sich  berührender  Substanzen'  constant  und  unabhängig  sind 
von  dem  elektrischen  Zustande  des  einen  derselben,  in  der  unten  abgelei- 
teten Säule,  wir  wir  schon  vorher  erhielten,  von  unten  nach  oben  der 
elektrische  Zustand  sein  • 
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Cu  =  0 =0 

Zn=-=  2a 

•     F   =2a'\'2h 

Cu  =  2a  +  2&  +  2c ==  JB, 

Z»  =  2a  +  26  -f  2c  +  2a 

F  -=  2a  +  2ft  +  2c  -f-  2a  +  2& 

Cu  =-  2a  -f  2ft  +  2c  +  2a  -f  26  +  2c =  21;, 

Zn   .-=  2tt  -f  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  2a 

F   =  2a  +  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  +  '^a  +  26 

Cu  =  2a  +  26  +  2c  +  2a  -f  26  +  2c  +  2a  +  26  +  2c  .     =  317,. 

Ist  dagegen  das  Kupfer  nicht  abgeleitet,  so  behält  es  die  negative 
ElektricitSt  —  a  und  das  erste  Zink  erhält  nur  +  «i  ^io  auf  dem  Zink 
liegende  feuchte  Scheibe  bewirkt,  dass  das  Zink  —  6,  die  feuchte  Scheibe 
-|-  6  erhält  u.  s.  f.,  so  dass  folgendes  Schema  den  elektrischen  Zustand 
der  isolirten  Säule  angibt,  welche  mit  der  soeben  betrachteten  die  gleiche 
Plattenzahl  hat: 

Ci^  = -.  +  a  +  6  +  c  +  a  +  6  +  c  +  a  +  6  +  c  -=        3  ^ 
F  .-.  +  a  -f  ^  -f.  r  +  a  +  6  +  c  +  ^  +  6   -  r 
Zn  -----  -\-  ü  -\-  h  -{-  c  -\-  a  -\-  h  -\-  c  -{-  a  —  6  —  c 

Cu  -^  -{-  a  -\'  h  -\-  c  -\-  a  -{-  h  '\-  c  —  a  —  6  —  c  =^  ■- 

F   =^'\-a'\-'b'\-C'\-a-\-h  —  c  —  a  —  6  —  c 
i^n=  +  a4-6  +  c-|-a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

F 

Cxi  ^==-^  ^  a  -\-  h  -\-  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  ^=--  —        '^ 

F      -  H~  "  "i~  ''  —  '■  —  '*  —  6  —  c  —  n  —  6  —  V 

Zn  ■--  -^  a  —  b  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c 

F 

Cu  =  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  —  a  —  6  —  c  =  —  3       • 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektrische  Differenz  der  auf  einander  folgenden 
Platten  genau  dieselbe,  wie  in  dem  vorigen  Falle;  da  aber  die  negative 
Elektricität  nicht  abfiiesst,  kimn  die  Dichtigkeit  der  positiven  Elektricität 
an  dem  oberen  Ende  nur  halb  so  gross  sein. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Schlüsse  kann  man  sich  leicht  durch  den 
Versuch  überzeugen.  Man  baue,  wie  Fig.  90,  auf  einem  isolirten  Stativ 
zwischen  drei  Glassäulen  eine  Säule  von  100  Plattenpaaren  auf,  Cu  Zn  F; 
CuZn  Fu.  s.  f.,  so  dass  die  Säule  oben  wieder  mit  der  auf  den  letzen  feuchten 
Leiter  gelegten  Kupferplatte  endet,  und  befestige  an  den  beiden  die  Säule 
begrenzenden  Kupferplatten  Drähte.  Legt  man  dann  an  den  Draht  der 
oberen  Platte  ein  Elektroskop  an,  so  divergirt  dasselbe  mit  positiver,  legt 
man  es  an  den  unteren  Draht,  mit  negativer  Elektricität. 

Legt  man  das  Elektroskop  an  einen  der  Drähte,  während  man  den 
anderen  ableitend  berührt,  so  wird  die  Divergenz  der  Goldblättchen  l)e- 
deutend  stärker. 


8-07. 


Trockne  ^uleu. 
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Einer  üolcbcn  Volta'äclien  Säulo  kann  man  sich  ald  einer  allerdings  nur 
schwachen  ElektriBinnaschine  bedienen,  und  mit  der  von  ihr  gelieferten 
ElektricitUt  alle  jene  Erscheinungen  hervor- 
bringen ,  welche  wir  bei  der  Beibungs- 
clektricität  kennen  gelernt  haben;  so  kann 
man  mit  derselben  die  elektrischen  An- 
ziehungen und  Abetossungen  zeigen,  einen 
Ladungsapparat  laden  u.  s.  f.,  so  dass  man 
dadurch,  wenn  es  dessen  nach  dem  Vorigen 
noch  bedurfte,  den  Bewcii,  fttr  diu  Identität 
der  Reih ungsclckirici tat  und  Bertlhrungselek- 
tricitUt  lieftirn  kSnnte. 

Verbindet  mau  Aa»  obere  Ende  der  Säule 
mit  dem  unteren  durch  einen  Metalldraht,  so 
virculirt  durch  den  Dmht  und  die  Säule  ein 
Strom,  welcher  von  dem  positiven  oberen 
Pole  /.a  dem  negiitiven  unteren  durch  den 
Draht  gebt  und  in  der  Säule  von  dem  unteren 
zn  dem  oberen  I*ule  geht.  Die  untere  Kupfer- 
platte  ist  hierbei  elektromotorisch  unwirksam, 
da  nach  dem  Spannungsgettetze  dieselbe  elektro- 
motoriüche  Kraft  auftritt,  wenn  wir  die  obere  Kupferplatte  direct  mit  der 
unteren  Zinkplatte  durch  einen  Draht  verbinden.  Uan  kann  sie  daher 
fortnehmen  und  den  Aufbuu  der  Säule  mit  der  Zinkplatt«  beginnen.  Man 
(erkennt  dann  sofort,  dass  hier  der  Strom  ganz  in  demselben  Sinne  circolirt, 
wie  bei  dem  einfachen  Elemente,  von  dem  positiven  Metalle  durch  die  ^ule 
zu  dem  negativen  Endmetalte,  aiisüerbalb  aber  von  dem  negativen  End- 
luetuUe  zu  dem  positiven.  Nonnen  wir  nun  jenen  Pol  bei  der  Säule,  und 
diese  Benennung  werden  wir  auch  später  beibehalten,  den  positiven,  welcher 
isolirt  positive  Elektricitiit  enthält,  und  von  welchem  aus  der  positive 
Strom  durch  den  Verbindungsdraht  geht,  so  wird  das  in  der  Spannnngsreihe 
negativere  Endmetall  stets  den  positiven,  da^  in  der  Boihe  positivere  End- 
metall ätet«  den  negativen  l'ol  bilden.  Als  Spannungsreihe  gilt  dann  immer 
jene,  welche  diu  Metalle  zeigen,  wenn  sie  in  der  betreffenden  Flüssigkeit 
stehen,  mit  welcher  die  Säule  aufgebaut  ist. 


8-57. 

Trockne  Säulen.  Einer  besonderen  Art  der  Voltaschen  Säulen,  der 
Zamboni'schen  oder  trocknen  Säulen  müssen  wir  hier  erwähnen,  theils  weil 
sie  häufig  als  Beweis  angei^chen  wurden,  dass  ea  durchaus  keiner  Feuchtig- 
keit bei  Erregung  der  Contacteloktricität  bedürfe,  theils  wegen  ihrer  Wichtig- 
keit für  die  l'onstniction  der  empfiodliclien  Elektiroskope. 
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Zur  Herstellung  solcher  Säulen^)  kann  man  onichtes  Gold-  imd  Süber- 
papier  benatzen.  Ersterea  besteht  aus  Papier,  welches  auf  der  einen  Seite 
mit  einer  dflnnen  Kupferschicht,  letzteres  aus  solchem,  welches  auf  der  einen 
Seite  mit  einer  dünnen  Zinnschicht  bedeckt  ist.  Man  klebt  zwei  saldier 
Bogen  mit  ihrer  Bückseite  auf  einander,  so  dass  die  eine  Seite  eines  so 
combinirten  Bogens  Zinn,  die  andere  Kupfer  ist.  Mehrere  solcher  Bogen 
werden  auf  einander  gelegt,  so  dass  die  Zinn-  und  Eupferschichten  sich 
berühren;  dann  zertheilt  man  sie  mit  einem  Oblatenmesser  in  lauter  Scheiben 
von  etwa  2  Cent.  Durchmesser.  Derartiger  Scheiben  schichtet  man  in  einer 
trocknen  GlasrOhre,  deren  eines  Ende  mit  einer  Messingkapsel  Terschlosaen 
ist,  -etwa  2000  auf  einander,  wobei  man  dafllr  sorgt,  dass  stets  in  derselben 
Reihenfolge  Kupfer,  Zinn,  Papier  auf  einander  folgen.  Man  schliesst  dann 
die  Glasröhre,  indem  man  auf  das  andere  Ende  ebenfalls  eine  Messingkapsel 
aufsetzt,  von  welcher  ein  mit  einem  Metallplattchen  versehener  Stift  in  die 
Bohre  hineinragt,  welcher  den  Zweck  hat,  die  Papierscheiben  gehörig  zu- 
sammen zu  pressen. 

Anstatt  Zinn-  und  Kupferpapier  kann  man  auch  manche  anderen  Ma- 
terialien anwenden;  so  beätrich  Zamboni  die  Bückseite  eines  Zinnpapieres 
mit  Mangansuperoxjd;  es  gelingt  das  am  besten,  wenn  man  möglichst  fein 
gepulverten  Braunstein  mit  etwas  Gummiwasser  anmacht,  ihn  dann  mit 
einem  Pinsel  aufträgt  und,  um  ihn  recht  gleichmässig  zu  vertheilen,  mit 
einem  Korkpfropf  verreibt. 

Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  die  Messingkapsel,  an  welcher  die 
letzte  Zinnschicht  anliegt,  den  negativen,  diejenige,  an  welcher  die  letzte 
Kupfer-  oder  Braunsteinschicht  anliegt,  den  positiven  Pol  bilden,  da  diese 
Säule  gerade  so  angeordnet  ist,  wie  die  zuletzt  betrachtete  Volta'schc  Säule. 
Die  Dichtigkeit  der  freien  Elcktricität  an  den  Messingkupseln  kann  bei  sehr 
grosser  Platt^nzahl  ziemlich  beträchtlich  sein,  indes»  dauert  es,  wenn  man 
die  Pole  einmal  entladen  hat,  wegen  der  geringen  Leitungs Fähigkeit  des 
lufttrocknen  Papieres,  immer  einige  Zeit,  bis  die  elektrische  Dichtigkeit  der 
Pole  wieder  die  frühere  geworden  ist.  Deshalb  zeigt  sich  auch  bei  Ver- 
bindung der  beiden  Pole  nur  ein  äusserst  schwacher  Strom.  Aus  demselben 
Grunde  hängt  auch  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  an  den  Polen  ab 
von  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft;  eine  Säule  kann,  je  nachdem  das 
Papier  mehr  oder  weniger  trocken  ist,  in  feuchte  Luft  gebnicht,  stärkere 
oder  schwächere  Spannung  zeigen.  Kann  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zu  dem 
Papier  dringen  und  dasselbe  feuchter  machen,  so  wird  dadurch  die  Leitungs- 
fthigkeit  des  Papieres  verbessert,    es  kann  mehr  Elektricität  zu  den  Polen 


1)  Derartige  Säulen  wurden  zuergt-  construirt  von  Behren»,  Hilberths  Amialen 
Bd.  XXIII;  sie  werden  Zamboni'Bche  genannt,  weil  Zamboni  »ich  vielfach  mit 
denselben  beschäftigte.    Gilbert'B  Annalen  Bd.  XUX,  Bd.  U,  IM.  IJC. 
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fliessen,  und  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  kann  dort  grösser  werden. 
Da  indess  in  feuchter  Luft  die  Elektricität  sich  rascher  zerstreut  als  in 
trockner  Luft,  so  verlieren  in  gleichen  Zeiten  auch  die  Pole  mehr  Elek- 
tricität. Ueberwiegt  der  erste  umstand,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität an  den  Polen  nach  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  grösser 
sein,  überwiegt  der  zweite,  so  wird  sie  kleiner  sein,  denn  der  Gleich- 
gewichtszustand ist  immer  dann  erreicht,  wenn  in  gleichen  Zeiten  die  Pole 
aus  der  Säule  immer  so  viel  Elektricität  erhalten,  als  sie  an  die  Luft  ab- 
geben. 

üeber  die  Verwendung  der  trocknen  Säulen  zu  dem  Behrens'schen 
oder  Bohnenberger'schen  Elektroakope  brauchen  wir  hier  nichts  hinzuzufügen, 
wir  können  in  Bezug  darauf  auf  den  vorigen  Abschnitt  verweisen. 

Man  hat,  wie  erwähnt,  geglaubt,  dass  diese  Säulen  bei  Abwesenheit 
aller  Feuchtigkeit  elektromotorisch  wirken,  indem  man  glaubte,  dass  die 
Elektricität  nicht  durch  Leitung  an  die  Pole  käme,  sondern  dadurch,  dass 
die  au  den  Berührungsstellen  jedes  Paares  angesammelte  Elektricität  auf 
die  folgenden  influenzirend  wirkte.  Die  Möglichkeit  dieser  Wirkungsweise 
muss  allerdings  zugegeben  werden,  wie  man  leicht  durch  Erwägung  der 
möglichen  Influenzen  ersieht^).  Indess  ist  diese  Anschauung  nicht  die  rich- 
tige, wie  sich  unmittelbar  daraus  ergibt,  dass  die  Säulen  ihre  Wirksamkeit 
vollständig  verlieren,  wenn  man  das  Papier  seiner  hygroskopischen  Feuchtig- 
keit beraubt,  indem  eine  Säule  nach  und  nach  unwirksam  wird,  wenn  man 
sie  in  einer  Flasche  neben  Chlorcalcium  aufbewahrt^).  Die  Säule  liefert 
deshalb  keinen  directen  Beweis  für  die  Elektricitätserregung  durch  den 
Contact  der  Metalle  allein ;  indess  ist  selbstverständlich  die»  Nothwendigkeit 
der  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  auch  kein  Beweis  dagegen,  da  die  Feuch- 
tigkeit noth wendig  ist,  damit  das  Papier  leitet. 

§.  58. 

Verschiedene  Formen  der  Volta'sohen  Säule.  Die  Volta'sche 
Säule  hat  einige  grosse  Unbequemlichkeiten,  welche  ihren  Gebrauch  zur 
Herstellung  dauernder  und  kräftiger  galvanischer  Ströme  sehr  beschränken. 
In  Folge  des  stxirkon  Druckes,  den  die  aufgehäuften  Metallplatten  auf  die 
unteren  feuchten  Tuchscheiben  ausüben,  wird  die  Feuchtigkeit  aus  denselben 
heraus  gepresst.  Die  an  der  Säule  herablaufende  Flüssigkeit  dient  nun 
dazu,  der  zu  den  Polenden  abfliessenden  Elektricität  eine  Leitung  darzu- 
bieten, in  welcher  sich  die  positive  und  negative  wieder  vereinigen;  in 
Folge  dessen  tritt  eine  Schwächung  der  an  den  Polen  angesammelten  Elek- 


1;  Jäger,  (jilbcrt's  Annalen  Bd.  XLIX  and  Till.    Man  sehe  auch  Wiedemann, 
<ialyaiii8mus  i^.  3o.  Hd.  I. 

2j  Krman,  (Jilbert's  Annaleu  Bd.  XXV. 


414  Tenehiedene  Fonneo  der  Vo1la*iKiien  SIdI«:  |.  W. 

tridUt  und  dkdiurch  «ndi  eine  Sdiwldtniig  dea  Stromes  tön,  wtiAa  den 
die  Pole  TerbtBdenden  Draht  durchflient.  Dorch  du  Anstrocknen  der  ^i^ 
»Iwiben  «inl  femw  die  Leitongsfihigkeit  der  Siale  renniiide 
^esfliielil  didnrch,  dass  du  uigvsSnerte  Wuser  die  KnkpUieB  ■ 
dus  ^th  ichwefelntuvs  ZinkoxTd  büdeL  welches  ab  kryetolliniicheT  Uebnag 
d»  OWcälehe  de*  Metalles  bedeckt.  Andi  deshalb  wiid  bei  dner  8i^ 
die  i^rktri^che  Dichtigkeit  an  den  Polen  bald  sehr  kldn. 

Äfhon  Yola  bat  dabo-  anstatt  der  rotfain  beichriebcBCB  aado«  Foiiua 
d«r  SSuU-  an^sandl ''.  Zunlthsi  baote  er  die  SXcüeB  iwisehen  koriioalnlai 
GlasoidWfB  horiionul.  w^hmh  dat  Aospresieii  der  feackt«n  Tuchtcbeibcn 
BBd  Mmit  da$  nsdte  Anstiveknen  Tominden  wurde.  Um  die  Bedetkiug 
dw  ZJMkxs  mil  dem  S^ibe  und  die  NebeiueUiesiBngea  Ti«  Pol  tn  P<rl  ni 
Tenaiadtre.  cvmsiruirte  er  die  Tac^n-  oder  EWe^rsiüle  ¥ix  dl.  AM«att 
Atr  naiim  KeuIUeheibea  diene*   ni   deiseibeiL   rectai^iLäi«  Henlktnifa 


U  jjt  i.n   'l-ik  xi'i  »a  iwn  "jcc^jf-a'-ien  r^«ü  ins  S irwrv^r^ijiüiij  laijsüJcäe):. 

«in.  £jijö;[->E.-^i:V;ii .   wiitäer  '!«i,  i'    hhk  ^iui^k   rar    t  i.'iTi.'m...    ,",.5.   ^Tiäj^ 

iC^iKii.   ■w^iuner  jäun^öl^  -niC  iinur   'i'eiuiiiÄiir»aäti     •jt-iüui.-ii    t,-. 

^u  •"■■"  tmiiE-  ::is  :m.  Ilona  hü  Jijiiiriuimt;  -ue»r?  JL^uiu:»»  r»n-- 
Üu  iür  ■filii.i:.  :a  t'ijijpfa  üutt  ^»  i' '.  1,  «i'i»  :r  '. '«.  ;!*:.  'öt-i  jur  "*  irriiniiurnj 
7i,ii  A    mit  3    pike   iar  joäU"*   ~C-jm  i'in   if  auLSi  _l,    st    e*    i.^^    3  ^^ 

OdiäBTe.    A.    ilta    ZilÜuniii!.    iar   OMaC-j    ?'.i     iec  Sulne,      tel     iio  SiUie-    liuäG 

■M    inöcc    MUxieF    iiir-:!i    Iva.   Vjr-jia>iiuitf>ui-ujr    s-ai>      .itbaui.    '•  .-o.aMunif 
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von  Pol  zu  Pol  statt,  und  da  die  Metallo  in  den  FlUesigkeiton  selbst  stehen, 
so  buin  ein  Austrocknen  der  feuchten  Leiter  und  ein  Ansetzen  dos  kry- 
stallinischen  Salzes  an  den  Zinkstreifen  nicht  stattfinden,  die  Leitung  in 
der  SSule  wird  mit  der  Zeit  nicht  allmShlich  schlechter. 

Der  Aufbau  einer  Volta'schen ,  auch  einer  Taasensäule,  von  vielen 
Elementen  ist  immer  eine  langwierige  Arbeit,  besonders  da  man  die  einmal 
zusanunengesetzten  SKulcn  nach  jedem  lungeren  Gebrauche  wieder  aas  ein- 
ander nehmen  muss,  weil  sie  auch  in  der  letzten  Form  allmählich  an  Kraft 
verlieren,  und  weil  sie  sonst  zu  rasch  verbrancht  werden.  Uan  hat  deshalb 
die  Apparate  mehrfach  geändert,  um  sie  so  bequemer  zum  Gebrauche  zu 
machen. 

Der  Cniickehank'sche  Trogapparat')  (Fig.  92)  braucht  nicht  nach  dem 
Gebrauche   ans  einander   genommen  zu  werden,  er  wird  ausser  Thätigkeit 


wmßßM/mm 


gesetzt,  indem  man  einfach  das  mit  Schwefelsäure  angesäuerte  Wasser  aus 
dem  A|i|iarate  ausgiusst.  Quadratische  Kupfer-  und  Zinkplatten  sind  ihrer 
Fläche  nach,  je  eine  Kupfer  und  Zinkplatte  zusammengelöthet.  Dieselben 
sind,  in  der  Fig.  92  angegebenen  Weise,  in  einen  Holztrog  eingesetzt,  so 
dass  sie  in  die  Fugen  der  Seitenwinde  eingreifen.  HUufig  sind  sie  auch 
in  diesi'  Fugen  eingekittet.  Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen,  giesst 
man  nur  in  die  Zwiscbenrüume  von  je  zwei  Plattenpaaren  das  angesäuerte 
Wasser.  Die  letzten  Platten  Ä,  B  brauchen  nntdrlich  keine  Doppel  platten, 
sondern  nur  die  eine  von  Zink,  die  andere  von  Kupfer  zu  sein.  Wenden 
die  Platten  alle  nach  Ä  ihre  Kupferseite ,  nach  H  ihre  Zinkseitc,  so  muss 
in  dem  Falle  A  eine  Zinkplatte,  B  eine  Kupferjilatte  sein,  und  wie  man 
sieht,  ist  dann  wie  bei  der  Volta'scfaen  Säule  das  Zinkende  der  negative, 
das  Knpferende  der  positive  Pol. 

Die  Wollaaton'sche  Säule')  ist  eine  Verbesserung  der  Volta'schen  Tasson- 
säule.  Er  befestigte  (Fig.  93)  die  einzelnen  Zink-  und  Kupferpaare  an 
einem  Holzrahmcn  A,  B,  so  dass  sie  olle  zugleich  aus  den  Bechern  heraus- 
gehoben   und    wii^lcr  hineingelassen   werden  kCnnen.    Zugleich  gab  er,  um 

1)  Cruickshaiil; ,  (iilbert'fi  Auoalen  Bd.   Vll. 
S)   Woliostmi,  Uillert'g  Äunalen  Bd.  LIV. 


die  in  Pig,  94  in  yergröjiscrteni  Mmisastabi;  dargestellte  Fonu.    Die  Kupfer 
platte  C  umgibt  die  ZinIc|}lBtto  /?,  welche  eine  Grösse  von  luehreren  Quadrat- 
centimeUrn   hat,    von   beiden  Seiten;   sie   ist 
L  Kupferstreifen ,    gerade    wie 
bei  der  Tassensüiile,  an  das  folgende  Zink  yf, 
angelöthet,  welches  Beincraeits  von  der  Kupfer- 
platte   t'i    H rageben    ist.     Die    Kupferstreifen, 
welche  die  Kupfer-  und  Zinkplatten  verbinden, 
sind  isolirt  an  dem  Holwalimen  AB  befestigt. 
Der  letzte  Kuiiferstreifen  ist  mit  der  Klemm- 
äuhraubo   D,    der   mit   der   ersten    Ztnkplatte 
verbundene  Kupferstreifen  ist  mit  der  Klemm- 
schraube C  in   leitender  Verbindung.     1)   ist  demnach  wieder  der  positiTe, 
C  der  negative  Pol. 

Der  Holzrahmen  AB  ruht  auf  den  Einschnitten  der  Holzsttoder,  welche 
an  den  Seiten  der  Sfiule  auf  demselben  Fussbrette  stehen,  auf  welchem  die 
Bfiule  steht;  verschiedene  Einschnitte  in  den  Ständern  gestatten  die  Metalle 
ganz  ausserhalb  der  Flüssigkeit  aufzuhängen  »der  mehr  oder  weniger  tief 
einzusenken. 

Die  Wollagton'sche  Anordnung  der  Metalle  ist  spater  nooh  mannigfach 
abgeändert  worden.  So  wandte  Young')  doppelte  Zink-  und  di)j>peltg 
Kupferplatten  an,  Fig.  95,  so  daas  sowohl  das  Zink  auf  beiden  Seiten  von 
Kupfer,  wie  auch  daa  Kupfer  auf  beiden  Seiten  von  Zink  umgeben  ist 
Die  Zink^latten  ZZ  sind  mit  einander  durch  den  Zinkstreifen  z,    mit  den 


1)   Young,  Philosophical  Maga7iD  £id.  X.  1837.    Poggend.  Ann.  BU.  XL. 
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Joes  der  Wider- 


mden,  unter  sich  durcli  den  Kupferatreifen  k  verbundunun  Kupferfilattci 
'.  darcb  den  Streifen  n  in  metallische  Vorbimliing  gubrncht. 
Wenn  es  sich  bei  dicsun  Apparaten  nur 
darum  bandelt,   einen  kräftigen  galvnniscbi^n 
I  Strom   in  dem  die  Pole  verbindenden  Drabtu    i 
I  erholten,  so  ist  es  nicht  nothwendig, 
Bzelnen  Metallcombinationun,  vrie  es  Wolln- 
'  «ton   that,    in   busunderu  QefSsse  zu  taucher 
sondern  man  kann  sie  dann,  ohne  eine  merb 
liebe   ScbwScbting    des   Stromes',    in   dieselbe 
Flüssigkeit,  also  in  einen  grossen  Trog  setzen. 
Der  Grund  ist,  wie  wir  S|)fiter  nachweisen  werden,   > 
stirnd,  welchen  die  Elektricität  in  der  Flüssigkeit  findet,  sehr  viel  bedeutender 
ist  als  derjenige  im  Scbliesanngsdrabte.     Wenn  aber  der  an  den  Polen  an- 
gesammelten   ElektricitÄt    zwei   Wege    zur    Ausgleichung    geboten    werden, 
welche  verschiedenen  Widerstand  leisten,  ao  ist  die  durch  jeden  Weg  strÖ- 
I  nendeElektricitfitsmenge  dem  Widerstände  des  Wegs  umgekehrt  proportioniU. 
EKne   Vereinfachung   der   Wollaston'schen   Einrichtung   ist   es   daher,   wenn 
Blu]  anstatt  der  einzelnen  GefUsse  nur  einen  gemeinsamen  Trog  anwendet, 
E         Will   man   die    einzelnen   Gefässe    boibcihalten ,    so   kann   man,    wie    es 
Ktestcd')  that,  die  Kupferplatte  selbst   als    GeJÄss  anwenden.    Oersted  gab 
Pinaer   Säule    die    Form  Fig.  9(5.     Die    Kupforplatten   erhielten    die    Gestalt 
von    unten   geschlossonun  Doppelcylindem  K,  die  Zwi- 
schenräume zwischen  den  äusseren  und  inneren  Kupfer- 
cylindern    werden    mit    der    verdünnten   Sohwefel säure 
gefüllt    und    dann  werden  die  Zinke  ebenfalls  in  Form 
von  Cylindern,   welche   unton  aber  otfen  sind,   in  den 
ringfSnnigen  Zwischenraum  bineingosetxt.    Dm  diu  mc- 
talliKche  IterQhrung   des  Kuiifevs  mit  dem  eingesetzten 
Zinkcylinder  ku    verhindern,    kann    man   dem   letzteren 
imt«ta    einen  Korkring  geben.     Die  Cylindor  tragen  an- 
gesetzt«   Streifen ,     welche    oben    QuecksilbemSpfchen 
trugen,   in  welche  man  die  Enden  der  Difibte,    welche 
die  aufeinanderfolgenden  Zink-  und  Kupfercybnder  mit  t 
iK3er  die  Enden  der  den  Stromkreis  scbltessenden  Drähte  einsetzt. 

Eine  ni>cb  bedeutendere  Verminderung  des  Widerstandes  als  die  Ele- 
mente von  Wollnston,  Young  und  Oersted  darbieten,  erreicht  mau  aUk 
mnnchcn  anderen  Anordnungen,  so  ganz  beBonders  mit  der  Anordnung  von 
Hare').  Derselbe  wickelt  zwei  durch  Tuchstreifen  vor  metallischtT  Iterlllirung 
bewahrte  Bleche,  eines  von  Kupfer,  das  andere  von  Zink,  Ton  vielleicbt  0,6 


einander 


t)  »rrttrd,  Bchweigger'»  .lounial  Bd.  XX. 
1)  J/ofc,  (iÜbert'-  Annaion  Ikt.  bXXI. 
Wpuj™».  i-hj-ik  IV,    s  An«, 
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Mvk-r  Breite  und  itK-hrea'ii  Melvm  Liingü  um  einen  Hohcylinder.  Dieselben 
wc-rJun  dann  in  vintn  mit  vurdtlanttT  ScliwefelsBure  gefdUteti  Holzeimer 
gesetzt.  Verbindet  man  die  Enden  des  Kupfers  und 
des  Zinke  durch  eiuL'U  kurzen  Draht,  so  circulirt  durch 
donüelben  i-in  iiusscrcit  kr[iftig(.'r  Strom.  Weil  man  mit 
fincm  solchen  Ajigiarat  leicht  Driihtc  xum  GlOhcn  bringen 
kann,  nennt  man  sie  Calorimoloren. 

Anijäcr  dün  angegebenen  hat  man  noch  Säulen  der 
verschiedensten  Formen  gebildet'),  deren  Beschreibung 
indess  Uberfiassig  ist. 

Nur  erwähnen  müssen  wir  hier  noch,  doss  man 
anstatt  Kniifer  und  Zink  juebrfach  andere  Metalle  und 
weilen  auch  wohl  iindere  F]Ussigkcil«n  als  verdünnte 
I  Schwefelsäurr  angewandt  liat. 

^lun  benutzt  anstatt  des  reinen  amalgomirtes  Zink 
ilIj  liositivcs  Metall.  Man  cm-icht  dadurch  einen  dop- 
lielten  Vui'thcil.  Zunächst  ist  der  Zinkvcrbraucb  bedeutend  kleiner,  da 
ainalgiiniirte.-!  Zink  illr  sich  von  der  verdünnten  Schwefel siinre  nicht  aufge- 
Hit-t  wird,  das  Zink  nlsu  nur  nach  ^laassgabe  des  benut>it«n  Stromes  diuxdi 
die  mit  dem  Strome  auftretenden  chewiisehon  l'rocesse  verbranclit  wird. 

Zweitens  aber  ist  die  elektri.sclie  DiH'erenz  zwischen  Kupfer  und  amal- 
{,'amirtcm  Zink  eine  grossere  als  zwischen  Kupfer  und  gcwChnlicheui  Zink, 
indem  das  amalgamirte  Zink  gegen  gewi'dinliclies  selbst  positiv  elektrisch 
ist,  eine  Erfabnmg,  welche  um  sn  auffallender  isl,  da  Hoä  Quecksilber  in 
den  Spannungsroihen  zu  den  niigativcn  Motallou  gebort,  und  für  welche 
man  noch  keine  stichhaltige  Erklärung  gefunden  hat.  Einen  ÜhnlicbeD  Ein- 
fluss  zeigt  das  Quecksilber  auch  bei  der  Amalgamirung  anderer  Metalle,  68 
verändert  deren  Stellung  in  der  Spannungsreihe,  jedoch  nicht  alle  nitoh  der 
positiven  Seite.  So  iat  nach  Poggendorff^)  omolgamirtes  Zinn  nod  amal- 
gaiuirtes  Ulei  positiver  als  gewöhnliches  Zinn  und  gcwöbnliehes  Blei,  da- 
gegen amalgamirtes  Cadmium  gegen  gewöhnliches  negativ,  und  ebenso  aueh 
anialgnmirtea  Eisen  negativ  gegen  nicht  amalgamirtes. 

Als  negatives  Metall  hat  man  in  der  Kette  Platin  oder  platinirtes,  d.  fa. 
mit  l'latin schwamm  Überzogenes  Silber  angewandt^).  Ketten  ans  amal^ga- 
mirtcm  Zink,  verdünnter  Schwefelsäiire  und  platinirt.ein  Silber,  Smee'ache 
Ketten,  siud  viel  kräftiger  als  Zinkkupforketten.  In  diesen  Ketten  ist  das 
Platin  in  Form  des  Platins  eh  wammiw  an  die  Stelle  des  Kupferj:  getreten, 
und    man   hat    es  dahor  versucht,    an  die  Stelle  de^  tlieuren  Silbers  andere 


I)  UiitiT  Andern  Faimlay,  E«periment;d   roBearches.    .\.  Itfibe.    Poggend. 
Aim.  lid.  X.XXVr.   Man  fiche  auch   Wüdetnniiu .  (ialvanianuiH  Itd.  I.  ü.  1431)'. 
•i)  l'ngijriidor/l',  Poggenil.  Ann.  Itd,  1,. 
.1)  Smre,  l'hiloBophical  Magazin  hj.  XVI.    Posgond.  Ann.  Itd.  LI.  p.  »79. 
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Metalle  als  Unterlage  fUr  «las  Platin  zu  wählen.  Nach  Paterson ')  soll  äaa 
Eisen  dazu  TorzUglich  geei^ct  sein,  welches  man  dadurch  platinirt,  dass 
man  es  einfach  In  eine  Lösung  von  Platin  in  KOnigswaiSser  taucht. 

Auch  Eisen  allein  hat  man  als  negatives  Hetall  in  der  Kette  ange- 
wandt-) und  gefunden,  doss  trotzdem,  dass  Eisen  in  den  Spannungsreihcn 
nübcr  bei  ileui  Zink  steht  als  das  Kujifcr,  die  ans  Zink,  verdünnter  Schwefel- 
sSure  und  Eisen  gebildeten  Kotten  wirküamcr  sind  als  die  Zink-Kupfer- 
Ketten.  Den  Grund  dieser  auffallenden  Erscheinung  werden  wir  spllter 
kennen  lernen. 

AU  FlUiÜgkeiten  hat  man  anstatt  der  verdünnten  Schwefelsäure  nichr- 

[ßwondt:  verdUnnIc  SaliwtersSure,  KupfervitrioUösnng,  Zink- 

I!iSQng7~^aliniakK>!'iin,<{  ii.  a.  ni.  Die  Ketten  wui-den  dadurch  nicht 
wi-sentliiA  gelindert''). 

§.  59- 
Die  constsnten  Ketten.  Die  sSmnitlichen  in  dem  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  und  mit  ihnen  alle  Ketten,  welche  aus  zwei  Metallen  und  einer 
Flüssigkeit  construirt  sind,  haben  den  grossen  Fehler,  dass  sie  bald  nach 
ihrer  Zusaiiimenstrllung  von  viel  sehwücherer  Wirkung  sind  als  zu  Anfang. 
Der  Grund  dieser  Scliwüchung  liegt  hauptsUchlich  darin,  dass  sich  in  Folge 
des  die  Kette  dnnilifliessendon  Stromes  in  der  Kette  selbst  eine  elektro- 
motorische Kraft  auKbildet,  welche  einen  dem  Strome  der  Kette  entgegen- 
gesetzten Strom  erzeugt.  r)er  durch  die  Kette  selbst  hindurchfliessande 
Strom  zcrsel7.t  nämlich  die  zwischen  den  Metallen  bofindlifhc  FlOssigkeit 
und  besonders  dnf  Wa.sser,  diu  Bestandtheile  des  Wassers,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff,  werden  dadurch  zn  den  Metalten  geführt  und  bedecken  dieselben. 
Da  nun  in  der  Kette  der  Stroiu  stets  von  dem  positiven  zu  dem  negativen 
I  Zink  znm  Kupfer  fliesst,  so  setzt  sich  der  Wasser- 
Knuentoff  am  Zink.  Letzterer  o.xydirt  das 
'"indet  sich  mit  der  Scbwefelsilure  und 
vd  in  dem  Wasser  auf.  Der  Wosser- 
a  Kupfers  condonsirt  und  bedeckt 
Stoff  sieb  am  Platin  der  Orove'- 
Kupfer,  wie  alte  negutiven  Me- 
sichiuciit  ze^etzen  kann,  so  tritt  hier 
I  elektromotorische  Kraft  auf,  welche  einen  Strom 
von  dem  Kupfer  zum  Zink  flirssf,    also 

^^^  .oi  IIXIII.  Dovc'fl  It^pertorinui  Üd.  Vlll.  p.  ;i. 

.  Pliilos<^j<lii(in^^B        '^1.  XT1.   l'ogK'^nd.  Ann.  IJü.  XLI.\.   Siebe 

u.  Ann.  Bd.  LV,  . 

nie  ZitanniiiiciiKtelloiiK  di^  n  Hoditicalioneii  iler  Volta'achcii  Sfiule 

wer  Wie.lcuiimn  a.  a.  O.  auc.  e's  l(<pertnrium  ll.l,  VItl.  p.  I  11'.  vön 
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dumjenigtjn  entgegengesetzt,  welcher  durch  die  sonst  in  der  Kelle  vorboodj 
elektromotoriBchmi  KrUft«  erzeaj^rt  wird. 

Um  diesen  Fehler  zu  verbesaern,  muse  man  deshalb  dufUr  »orgen,  < 
wKfarend  der  Wirkung  des  Stronies  das  negative  Metutl  nicht  mit  Wasser- 
stoff bedeckt  wird.  Man  bat  dazu  früher  uionehe  Mittel  an-^KWondt,  welche 
thuilft  auf  meelianiseUem ,  theils  nuT  ehemiacbem  Wege  dos  Anlegen  des 
Wasserstotfes  au  dem  neguliven  Metalle  vOTbindem  sollten');  indess  wurde 
hierdurch  die  Wirkungsabnabmu  der  Kette  nur  etwas  verzögert,  nicht  aber 
verhindert. 

Der  Erste,  welcher  diese  Schwächung  der  Kette  vollotändig  verhin- 
derte, und  welcher  Ketten  aufbaut«  in  der  ausgesprocbenen  Absiebt,  die  durch 
Bedeckung  der  negativen  Metalle  mit  WassorstofT  auftretende  elektromo- 
t(irisehe  Kraft  zu  beaeitigeu,  war  Diuiiell''),  indem  er  verhinderte,  dass  in 
ddr  Umgebung  des  negativen  Metalles  Wasserstoff  auftritt.  Die  Form, 
welche  Daniell  seiner  Batterie  gab,  ist  folgende. 

In  einen  Kupfercylinder,  dessen  Boden  in  der  Sfitte  durcblScbert  ist, 
ist  ein  Stück  einer  Ochscngurgel  o  (Fig.  ^B)  aufgehängt,  welches  nnten 
dnrch    einen   Korkpfropf   geschlossen    tat,    der    jiugleich    die    Oefftning   den 


'■    ''l-N   : Ln.m  Cylin* 

ibfiirmigeu  Deckels   d  befinddi 


.  Till,  p,  5,  auch  Wiedemann'i 


1)  Man  Bebe  darfiber  Dove'i  Bcpertorii 
Oalvoniamus  Bd.  I.  §.  US  f. 

3)  Damiell,  rbilnaopliiciil    IViuisactioiia  183G  n.  1937.    Plagend.  Ann.  Ud.  ] 
<iud  Od.  LX. 
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Durch  die  Mitte  des  Korkpfropfens  reicht  in  die  Ochsengurgel  das  gebogene 
Glasrohr  g.  Der  Kupfercylinder  wii'd  dann  mit  einer  concentrirten  Lösung 
von  Kupfervitriol  gefüllt  und,  um  dieselbe  immer  concentrirt  zu  erhalten, 
der  Deckel  mit  Krystallen  des  Salzes  bedeckt.  Die  Ocbsengurgel  wird  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt.  In  die  Schwefelsäure  taucht  dann  ein 
amalgamirtcr  Zinkcylinder,  welcher  in  dem  hölzernen  Deckel  des  Cylinders 
c  befestigt  ist.  In  diesem  Deckel  befindet  sich  zugleich  ein  Trichter,  der 
den  Zweck  hat,  frische  verdünnte  Schwefelsäure  nachzufüllen.  Ist  die 
Schwefelsäure  nämlich  eine  Zeit  lang  im  Gebrauch,  so  löst  sie  in  Folge  der 
mit  dem  Strome  verbundenen  chemischen  Processe  Zink  auf;  die  Lösung 
des  schwefelsauren  Zinkoxydes  ist  schwerer  als  die  Schwefelsäure;  sie  sinkt 
deshalb  zu  Dodcn  und  bei  dem  Nachfüllen  der  Schwefelsäure  fliesst  sie 
dann  durch  das  gekrümmte  Rohr  g  ab. 

An  dem  Kupfercylinder  und  an  dem  Zink  sind  entweder  Metallstreifen, 
an  denen  Klemmschrauben  befestigt  werden  können,  oder  es  sind  daran 
Quecksilbernäpfchen  angebracht,  welche  die  £nden  der  Leitungsdrähte  auf- 
nehmen. 

Die  Forui  des  DanielPschen  Elementes  ist  mehrfach  geändert  worden; 
die  jetzt  gebräuchlichste  Form  zeigt  Fig.  99.  In  einem  GlasgefUsse  steht 
ein  hohler,  unten  und  oben  offener  Kupfercylinder,  in  diesem  ein  unten 
geschlossener  Cylinder  von  porös  gebrannter  Porcellanmasse ,  sogenannte 
Thonzellen,  und  in  diesen  steht  das  Zink,  entweder  in  Form  eines  massiven 
oder  hohlen  Cylinders,  oder  in  Form  eines  Kreuzes  Fig.  100.  An  dem 
Kupfer  sowohl  als  an  dem  Zink  sind  Metallstreifen  befestigt,  an  denen  die 
Klemmschrauben  zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte  angebracht  werden. 

Das  Glas  wird  dann  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Kupfervitriol, 
die  Thonzclle  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  die  Richtung  des  Stromes  in  diesem  Elemente  bei  Verbindung 
des  Zinks  mit  dem  Kupfer  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  in  demselben 
thätigen  elektromotorischen  Kräfte  aufzusuchen.     Dieselben  sind 

Hg  Zn  I  Ca  +  11^  SO^  \  llg  Zn  +  Ct*  50,  |  U^  SO^  -{- Cu  \  Cu  50,. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  ist  nach 
den  Untersuchungen  Fechners  zu  vernachlässigen.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Kohlrausch  (§.  52)  ist  nun 

Zn  I  Cu  =  100,  //.>  50,  I  Hg  Zn  =  149,  Cn  \  Cu  SO^  -=  —  21,5. 

Setzen  wir  nun  in  Ermangelung  genauerer  Zahlen  Hg  Zn  \  Cu  eben- 
falls gleich   100,  so  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 

100  +  149  —  21,6, 

woraus  folgt,  dass  der  positive  Strom  in  dem  Verbindungsdrahte  von  dem 
Kupfer  zum  Zink,  im  Elemente  durch  die  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Kupfer 
geht;  es  ist  also  auch  hier  das  negative  Metall  der  positive  Pol. 

Die  Constanz  der  Danieirschen  Kette  ist  eine  Folge  der  in  derse^ 
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vor  sich  gehenden  chciniscben 'Processe;  wir  worden  dieselben  an  einer 
anderen  Stelle  ausführlich  betrachten;  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  ebenso, 
wie  die  verdünnte  Schwefelsäure,  auch  die  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupforoxyd  zersetzt  wird,  und  dass  es  in  dieser  das  Salz  ist,  welches  in 
seine  Bestandtheile  zerlegt  wird.  Dasselbe  zerfllllt  in  SO^  und  in  Cti,  und 
das  Kupfer  schLngt  sich  auf  den  Kupfercylinder  nieder;  es  tritt  hier  also 
an  dem  negativen  Metalle  überhaupt  kein  Wasserstoff  auf,  so  dass  die  elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  Wasserstoff  und  Kupfer  gar  nicht  zur  Thfitigkcit 
kommen  kann.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Kette  so  lange  von  constantcr 
Wirksamkeit  sein  muss,  als  die  Kupferlösung  hinreichend  concentrirt  ist. 

Die  verdünnte  Schwefelsäure  nimmt  man  in  diesen  Elementen  1  Theil 
Schwefelsäure  auf  12 — 20  Theile  Wasser,  concentrirtere  anzuwenden  ist 
nicht  rathsam,  da  sonst  dio  Zinkcylinder ,  wenn  sie  etwa  an  einer  Stelle 
nicht  gut  amalgamirt  sind,  zu  stark  angegriffen  werden. 

Man  kann  ohne  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  zu  schmälern 
anstatt  der  Schwefelsäure  auch  eine  Lösung  von  Zinkvitriol  anwenden. 
Daraus  folgt,  dass  die  an  dem  ursprünglichen  Danieirschen  Elemente  an- 
gebrachte Röhre  g  zum  Ablassen  der  entstandenen  Lösung  und  das  Nach- 
füllen neuer  Schwefelsäure  zum  Constanthaltcn  der  elektromotorischen  Kraft 
nicht  erforderlich  ist. 

Da,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Wirksamkeit  eines  Elementes 
nicht  allein  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von 
der  Loitungsföhigkcit  der  Elemente  abhängig  ist,  so  müssen  die  Thonzellen 
möglichst  dünn  und  nicht  zu  dicht  gebrannt  sein;  einmal  schwach  gebrannte 
möglichst  poröse  Zellen  sind  die  besten,  da  die  Porzellanmasse  selbst  nicht 
leitend  ist^  sondern  nur  die  die  Poren  ausfüllende  Flüssigkeit.  Es  ist  gut, 
wenn  man  bei  der  Füllung  immer  zuerst  die  Thonzellen  mit  der  Schwefel- 
säure füllt,  so  dass  dio  Poren  vollständig  mit  ihr  gefüllt  sind,  ehe  man 
auswärts  die  Lösung  von  Kupfervitriol  einfüllt,  so  dass  in  die  Thonmasse 
ebenfalls  nur  durch  Diffusion  das  Kupfersalz  eindringen  kann.  Der  Grund 
ist,  weil  sonst  der  bei  der  Auflösung  des  Zinks  bleibende^  die  dem  Zink 
stets  beigemischten  fremden  Metalle  enthaltende  Zinkschlamm,  welcher  sicli 
an  die  Linenwand  der  Thonzellc  anlegt,  das  Kupfer  aus  seiner  Lösung  aus- 
fallt und  an  und  in  der  Wand  der  Zelle  bedeutende  Kupferniederschläge 
bewirkt,  welche  dio  Thonzellen  bald  unbrauchbar  machen.  Um  denselben 
ganz  zu  verhindern,  ist  es  gut*),  den  Boden  und  die  Seiten  wand  bis  zu 
der  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Zinkschlamm  sich  absetzt,  mit  Stearin  zu 
tränken. 

Die  Form  der  Danieirschen  Kette  ist  mehiiach  geändert  worden,  be- 
sonders um  lange  Zeit  möglichst  constante,  wenn  auch  schwache  Ströme 
zu  erhalten.    Alle  diese  Modificationen  kommen  darauf  hinaus,  die  Mischung 
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der  beiden  Flüssigkeiten  möglichst  zn  vurlan^amcn ,  was  entweder  duruh 
eine  besondere  Anordnung/!  der  Diaphragmen  wie  von  Bnff')  und  Siemens') 
icht  wird,  oder  dadurch,  Sloss  man  ohne  Diapbraginra  die  FlUssiglcoiten 
ihrem  specifischen  Gewichte  nach  über  einander  schichtet,  wie  es  in  dem  von 
Mcidinger '*)  constriurten  Element«  geschieht.  Meidinger  stellt  auf  den 
Boden  eines  GlasgefllBseH  Fig.  101 ,  welches  bei  o  etwas  Terengert  ist, 
einen  Kupferring  K,  von  welchem  aus  ein  innerhalb  des  GefSsses  mit 
Guttapercha  umbülltor  Draht  durch  den  Deckel  des  QefiLsses  bis  p  heranf- 
gcfUhii  ist.  Auf  die  Verengerung  des  Gofösaes  bei  aa  ist  ein  Ztnkring  ge- 
stellt, von    welchem   ein  Draht   n    aus  dem  GofäGse  hervorragt. 

Durch  eine  mittlere  Durchbohrung  des  Deckels  ist  eine  Glasröhre  H  in 
das  Gef%38  hcrabgosenkt ,  bis  etwa  in  die  Mitte  des  Kupl'erringes,  welche 
unten  eine  enge  Oofinung  hat.  Die  Bohre  wird  mit  Krystallen  von  Kapfer- 
vitriol  und  dann  diis  ganiie  GcfSss  mit  einer  Lösunj;  von  schwefelsaurer 
Magnesia  gefüllt.  Das  Kujifcrsalz  Ifist  sich  dann  in  der  Salzlösung  und 
die  KupferlSsung  sinkt,  sobald  sie  hinreichend  concentrirt  und  dadurch  spe- 
ciSscli  schwerer  geworden  ist  als  die  Uitlcrsalzlösung,  uuf  den  Boden  des 
GeßUscs  nnd   umspOU   den  Kupfi'rring.     l'it   die  Kupferlösuuf^   in  jene  des 


I BiU«r8alxt»s  nur  sehr  langsam  difTundirt,   so- bleibt  das  Element  sehr  lange 
tont,    wenn   nur   dnfHr   gesorgt  wird,    dass    in  der  Röhre  R  stets  hin- 

rrttichendcr  Vorrath  von  Kupfervitriol  ist. 

Bedeutend    kräftiger   und   ebenso   constiint   ida    Jic    DanieH'scbe. 


1)  Btttl.  Lieliig'«  Annalen  Bd.  LXXXV. 
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diu  Orovo'schon  Elomento  *).  Die  iiuBsore  Form  derselben,  wie  sie  jetzt  all- 
guiiiuin  gebriluchliüh  sind  (Fig.  102),  ist  derjenigen  der  Danieirschen  ganz 
ttlmlicli.  In  ein  ebensolches  (Uasgefllss  wird  ein  unten  und  oben  offener 
Zinki'.ylinder  gestellt,  in  diesen  eine  Thonzelle  und  in  die  letztere  ein  iS^förmig 
gebogenes  Plntinblech  Fig.  103.  Letzteres  ist  in  einem  unten  mit  Schwefel 
ausgegossenen  Holzdeckel  befestigt,  welcher,  wenn  das  Blech  in  die  Thon- 
zelle eingesetzt  ist,  dieselbe  bedeckt.  Statt  der  Holzdeckel  wendet  man 
auch  solche  von  Porzellan  an.  Die  Deckel  haben  in  ihrer  Mitte  einen  kleinen 
Schlitz,  durch  welchen  ein  an  das  Blech  angenieteter  plattgeklopfter  Platin- 
draht hindurchreicht,  der  zwischen  zwei  auf  dem  Deckel  befestigte  Kupfer- 
streifen eingeklemmt  ist,  welche  die  Klemmschraube  zur  Aufnahme  der 
LoitungsdriÜite  tragen.  Der  Zinkcy linder  trägt  eine  ebensolche  Klemm- 
schraube. Das  (ilas  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  die  Thonzelle 
mit  ganz  ooncontrirter  Salpetersäure  gefüllt,  so  dass  also  in  diesem  Elemente 
die  lloihenfolge  der  elektromotorisch  wirksaiuen  Substanzen  ist,  Zink, 
Sohwofolsäure,  Salpetersäure,  Platin. 

Die  Richtung  des  Stromes  ergibt  sich  wieder  aus  einer  Betnichtung 
der  oloktronioU^rischen  Kriifle;  dieselben  sind,  wenn  Zink  und  Platin  mit 
einander  durch  einen  Draht  verbunden  sind, 

Jfil  Xn  I  rt  +  IL  ^(>4  I  Htf  Zn  +  llXil^  \  Ih  50,  +  PI  \  JINO.^ 

oder  in  Zahlen,  wenn  wir  wieder  für  Iltf  Zn  \  Pt  in  Ermangelung  einer 
genauem  Zahl  Zu  \  IV  einsetzen,  nach  Kohlrauseh 

123+  14V>+  149, 

da  wir  auch  hier  die  elektrische  Differenz  zwischen  den  Flüssigkeiten  ver- 
nachlässigen dürfen. 

Es  ergibt  sich  daraus,  dass  durch  den  Draht  die  positive  Elektrieitat 
von  dem  Platin  zum  Zink,  in  der  Flüssigkeit  vom  Zink  zum  Platin  geht. 
Es  ist  also  auch  hier  das  in  der  Spannungsreihe  negativere  Metall  der 
|H\ativo  Pol,  das  jH^sitive  Metall  der  netrative  Pol.  Zugleich  ergibt  sich, 
dass  die  r^sultir\*ndo  elektn^motorische  Kraft  in  dem  Gn^ve'schen  Elemente 
ungvHQir  l.S  mal  ^o  gn>ss  ist^  als  in  dem  Daniell'schen,  denn  in  Lftztenen: 
ist  vliosolbo  gleich  --7,5,  in  dem  Grv.n-e*sohon  dage^icn  421. 

Die  ion>;anr  der  Grv»ve'schen  Kette  beruht  auf  der  oxydirenden  Wirkunsz 
der  cv^ncontr:r:en  Salivtersäure ;  der  bei  der  Zersetzung  des  W;is^or5  frei 
worvlendo  W"aÄÄ*r>toff  ontj:ioht  der  Salivtersüun*  Sauerstoff  und  bil  i-.:  nii: 
dom>olben  Wasser.  Die  SaljxHersaune  wird  daWi  zu  Stiokoxy.i  r-:.]ucLr:, 
woK-ho>  sivh  tho:!>  -inrcr  Bilduni:  von  Un:ers;\li^tor^ure  in  der  Sali '-V.r-:;ü.rv: 
I5st  uni  dieselbe?  .rrur:  t'tirbi.  theils  aiL>  der  Flüssii^keit  tntwtich:  i^n  ^  jj, 
der  Luft  <:;h  lu  den  briuncn  DSv.'.pfcn  der  rntersalpeicrsänrc  vivür:. 

Die  clektron: .  :or:<<:h':  Krji\   der  Grcve'schen  Kette   bleib:   d-r-hil'     i— 

V  '.rri^c-: .  Co=:i'U*  Rrc-Ii*  T.  VUl.  p.  *?T.    Pc^^iead.  Abc  Bd,  XLVIi: 
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wüsentlichon  ungoändert,  so. lange  noch  hinreichond  Salpetersäure  zugegen 
ist,  um  den  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  frei  werdenden  Wasserstoif 
zu  oxydiron. 

Wegen  ihrer  bedeutend  grösseren  Stärke  ist  die  Grove'sche  Kette  der 
Danieirschen  überlegen,  sie  hat  indessen  gegenüber  derselben  zwei  Nach- 
theile;  der  erste  ist,  dass  sie  wegen  der  Verwendung  des  Platin  und  auch 
der  Salpetersäure  bedeutend  theurer  ist  als  die  Danieirsche;  der  zweite 
liegt  in  der  Gasentwickelung,  welche  während  ihres  Gebrauches  stattfindet. 
Die  sauren  Dämpfe  der  Untersalpetersäure  sind  sowohl  der  Gesundheit 
nachtheilig,  als  auch  verderben  sie  die  metallischen  Apparate,  mit  denen 
man  arbeitet.  Aus  dem  letzteren  Grunde  ist  es  rathsam,  bei  dem  Gebrauche 
diese  Batterie  in  einem  besonderen,  mit  einem  Abzüge  versehenen  Baume 
aufzustellen. 

Die  grosse  Kostbarkeit  der  Grove'schen  Kette,  welche  hauptsächlich 
in  der  Verwendung  des  Platin  ihren  Grund  hat,  hat  dazu  geführt,  das 
Platin  durch  Kohle  zu  ersetzen. 

Die  Anwendung  der  Kohle  wurde  zuerst  vorgeschlagen  von  Cooper^) 
in  die  Praxis  ist  sie  indess  erst  übergegangen,  seit  Bunsen  die  nach  ihm 
benannte  Zinkkohlenkette,  die  Bunsen'sche  Säule  oder  Bunsen' sehe  Kette 
construirt  hat^).  In*  der  Bunsen'schon  Kette,  wie  sie  jetzt  gebräuchlich 
ist,  wird  die  Kohle  in  Form  hohler,  unten  und  oben  offener,  Cylinder  an- 
gewandt, welche  die  Stelle  der  Kupfercylinder  in  der  Danieirschen  Säule 
einnehmen.  Die  Kohlen,  wie  sie  zuerst  nach  Bunsen's  Angaben  von  Brett- 
hauer in  Marburg  verfertigt  wurden,  erhält  man,  indem  man  2  Theile 
backende  Steinkohle  mit  1  Theil  Coaks  mischt  und  in  den  betreffenden 
Formen  von  Eisenblech  bei  massigem  Feuer  glüht.  Die  so  hergestellten 
Cylinder  werden  dann  in  ganz  concentrirte  Zuckerlösung  getaucht,  getrocknet, 
und  nach  dem  Trocknen  in  einem  mit  Kohlenstücken  gefüllten  bedeckten 
feuerfesten  Kasten  der  mehrstündigen  Einwirkung  einer  starken  Woissglüh- 
hitao  ausgesetzt.  Die  so  gefertigte  Kohle  ist  vollkommen  homogen,  wenig 
porös,  nicht  im  mindesten  abfärbend,  klingend  und  ganz  fest.  Sie  leitet 
die  Elektricität  wie  die  MeUille,  und  ordnet  sich  in  die  Spannungsreihe, 
in  welcher  sie  noch  negativer  ist  als  das  Platin. 

In  den  Bunsen'schen  Elementen  steht  die  Kohle  in  einem  Glase  (Fig.  104) 
in  dem  Kolilencylinder  steht  ebenso  eine  poröse  Thonzelle  und  in  dieser 
das  ainalgamirte  Zink,  entweder  in  der  Form  eines  hohlen  oder  massiven 
Cylinders  oder  eines  Zinkkreuzes.  Das  Glasgeföss  wird  mit  concentrirter 
Salpetersäure,  die  Thonzelle  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt. 

Um  den  Leitungsdraht  mit  der  Kohle  zu  verbinden,  wird  um  dieselbe 
ein  Messing-  oder  Kupferring  gelegt  und  mit  einer  Schraube  ä  festgezogen; 

1)  Coo2>cr,  Philoöophical  Magazin,  vol.  XVI.  1810.     Dove's  Roperi  Bd.  VIII. 

2)  Bunsen,  Poggeud.  Anu.  13d.  LIV  u.  LV. 
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&n  ilic^cm  Emge  isL  dur  Metallatrcifeii  bcfestigl,    an    wulobeiu 
Kur   Aufnnlime   der   LoitungEdrXhl«    nngebrachl    ist.      Damit    in 

Capillaritfit  die  Salpetersäure  in  der  Kohle  nicht 
zu  hoch  steige  und  so  deu  um  die  Kohle  ge- 
legten Kupferstrcifen  angreife,  wird  der  obere 
Theil  der  Kohle  in  hoissem  Wachs  getränkt. 
Die  Leitungsfjlliigkeit  der  Kohle  wird  dadurch 
nicht  merklich  vermindert.  Indes s  hindert 
Hucb  dies  auf  die  Dauer  die  Oxydirung  des 
Kupfers  nicht,  weshalb  es  vortheilhaft  ist, 
im  Innern  der  Ringe  an  das  Kupfer  ein  StUck 
Platinblech  ansnlöthen,  welches  von  der  Sal- 
pet«ri;llure  nicht  angegriffen  wird  *). 

In  sehr  ausgedehnter  Weise  wird  lu  den 
BunBen'scbcn  Ketten  jetxt  diu  in   den  Stvis- 
kohlongasretorton  abgesost^te  Koblo  verwandt, 
welche   aehr   compact   und   hart  ist,    doafaalb 
besser   leitet   und   in  Form    von  l'latt«n   vi 
wfindt    werden   kann.      Bei    den   mit   soll 
Kohlcj    hergestellten  Elementen  steht  in  di 
mit  verdünnter  Svbwefelsüurc  passend  gefdllt 
Glase  der  unten  und  oben  oficnu  Zinkcylinder ,  im  Innern  desselben  dii 
concentrirter  Suljwtersiiure  gefüllte  Tbon/elle,  in  welcher  sich  die  Kohle  be- 
findet, um  die  Kohle  in  die  Leitung  einKufÜhten,  genügt  es,  oben  in  dieselbe  ein 
kleines  Loch  einzubohren,  in  welches  entweder  ein  mit  einer  Klemnischraubo 
verBi'heBcr  Kupfcnsupfen    eingesteckt   oder   welches   mit  Queekailber   gefüllt 
wird,  in  dos  dann  die  Leitungsdrähte  eingetaucht  werden.     Diese  Art  der 
Verbindung  ISsst  die  Kohle  ebenso  leicht  in   diu  Leitungen    einfügen,    wie 
irgend  ein  Metall,  so  dass  die  Bunsen'schen  Ketten  in  dieser  Form  ebenso 
ber[nem  sind  wie  die  Grovo'schen. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  bei  diesen  Elementen  dieselbe,  wie  hei 
den  Grove'achen,  d.  h.  der  jiositive  Strom  geht  von  der  negativen  Kohle 
zu  dem  Zink  durch  den  die  beiden  verbindenden  Draht,  wie  sich  schon 
daraus  ergibt,  dass  das  Zink  gegen  Kohle  piisitiv,  gegen  die  Schwefelsäure 
negativ  ist. 

Ein  anderes  Ersatzmittel  für  das  Plalin  ist  Eisen.  Taucht  man  Eisen 
in  ganz  eoncentrirte  Salpetersäure,  so  geht  es  in  deu  sogenannten  pasfliven 
Zustand  über,  es  wird  von  der  Salpelersüure  nicht  mehr  angegi'iffen  und 
durch  dtn  Contact  mit  der  Salpetersäure  sehr  stark  positiv  elektrisch.  Ks 
kann  daher  die  Stelle  des  Platin  vertreten;  indess  muss  dann  immer  dafUr 
gesorgt   werden,    dass   es   von   ganz    concentrirter  SSure    umgebt 


1)  Wiedrmann,  Galvaoismti«.  B.  I.  g.  iSü, 
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verdünnte  Salpetersäure  das  Eisen  lebhaft  angreift  und  durch  Berührung 
negativ  elektrisch  macht. 

Um  die  störenden  untersalpetersauron  Dämpfe  bei  den  Grove'schen  und 
Bnnsen'schen  Elementen  zu  vermeiden,  hat  man  an  Stelle  der  Salpetersäure 
andere  oxydircnde  Flüssigkeiten,  so  besonders  Chromsäure,  oder  eine  Lösung 
von  doppeltchromsaurem  Kali  mit  Schwefelsäure  anzuwenden  versucht,  die 
Resultate  sind  jedoch  nicht  befriedigend  ausgefallen,  wenigstens  ist  die 
Salpetersäure  nicht  dadurch  verdrängt  worden*). 

Eine  constante  Kette  mit  nur  einer  Flüssigkeit  ist  kürzlich  fast  gleich- 
zeitig von  Pincus^)  und  Warren  de  la  Rue  und  Hugo  Müller^)  construirt 
worden.  In  einem  Glascylinder  wird  unten  ein  kleines  Gefäss  von  dünnem 
Silberblech  eingesetzt,  von  welchem  der  Leitungsdraht  isolirt  aus  dem 
Glasgefäss  herausgeführt  ist.  Das  SilbergcfUss  wird  mit  Chlorsilber  gefüllt 
und  dann  der  Glascylinder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Kochsalz- 
lösung, in  welche  dann  das  Zink  getaucht  wird.  Die  Abscheidung  dos 
Wasserstoffs  am  Silber  wird  hier  durch  das  Chlorsilber  verhindert,  welches 
durch  den  abgeschiedenen  Wasserstoff  reducirfc  wird.  Der  Wasserstoff  tritt 
mit  dem  Chlor  zu  Salzsäure  zusammen,  und  das  Silber  scheidet  sich  in 
Form  eines  feinen  Pulvers  aus.  Die  Wirkung  des  Elementes  ist  demnach 
so  lange  constant,  als  hinreichend  Chlorsilber  zur  Zersetzung  vorhanden  ist 
Diese  Kette  wirkt  in  ähnlicher  Weise  wie  die  DanielVsche,  indem  statt  des 
Wasserstoffs  ein  Metall  abgeschieden  wird,  sie  hat  vor  der  DanielVschen 
den  Vorzug,  dass  das  zu  zersetzende  Salz  in  fester  Form  angewandt  und 
deshalb  die  Constanz  der  Kette  nicht  durch  Mischung  der  Lösungen  gestört 
werden  kann.  Sie  ist  indess  viel  theuerer  als  die  Daniell'sche  Kette,  ohne 
eine  grössere  Kraft  zu  besitzen. 

Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dass  man  die  DanielV- 
sehon,  Grove'.schcn  und  Bunsen'schen  Elemente  ebenso  zu  Säulen  zusainmen- 
sicllen  kann,  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  inconstanten  Ketten. 
Um  einen  der  Volta'schen  Tassensäule  ganz  ähnlichen  Apparat  zu  haben, 
verbindet  man  von  einer  Anzahl  Elemente  jedes  vorhergehende  Kupfer  oder 
Platin  oder  Kohle  mit  dem  folgenden  Zink.  Fig.  105  stellt  schematisch  eine 
solche  Zusiim  inen  Stellung  dar.  Es  versteht  sich  nach  dem  Vorigen  von  selbst, 
dass  auch  hier  das  letzte  Kupfer  oder  Platin  der  positive,  das  letzte  Zink 
der  negative  Pol  ist,  dass  also  in  dem  Leitimgsdrahte  der  Strom  vom  Platin 
zum  Zink  geht,  während  in  jedem  Elemente  der  Strom  von  dem  positiven 
Zink  zu  dem  negative*n  Platin  geht.  , 

Ebenso  kann  man  auch  eine  Anzahl  Elemente  zu  einem  dem  Hareschen 
Calorimotor  ähnlichen  Apparate  zusammensetzen,  also   zu    einem  Elemente, 

1)  Man  Bche  darüber  Dove's  Repertorium.  Bd.  VIII.  p.  19  und  Wiedemann, 
(lalvanismus.  Bd.  I.  §.  158. 

2)  Pincus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXV. 

3)  Warren  de  1a  Eue  und  H.  Mittler,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXV 
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dessen  Mctalio   eine  giosse  Oberfläche   haben.     Man    verbindet   dann   alle 
Zinke   mit  einander  und  ebenso  alle  Kupfer.     Fig.  106  zeigt  eine  solche 


(^m 


Anordnung,  die  Zinke  sind  alle  mit  einem  Metallstreifen  verbunden,  der 
an  dem  mittleren  Stabe  ah  eines  Holzrahmens  befestigt  ist;  die  Kupfer  oder 
Kohlen  sind  alle  mit  den  an  den  äusseren  Stäben  cd  imd  ef  befestigten 
Metallstreifen  verbunden,  welche  sich  auf  dem  Querstabc  (//'vereinigen.  Auf 
diese  Weise  sind  alle  Kupfer  und  alle  Zinke  mit  einander  in  metallischer 
Verbindung,  die  Zusammenstellung  wird  sich  also  verhalten  wie  ein  Ele- 
ment, dessen  Oberfläche  die  sechsfache  jedes  einzelnen  ist. 

Wir  haben  die  zuletzt  beschriebenen  Elemente  constante  genannt,  und 
in  der  That  sind  sie,  so  lange  die  Kupfersalzlösung  so  concentrirt  ist,  dass 
sie  merklich  blau  gefärbt  ist,  und  die  Salpetersäure  nicht  zu  verdünnt  ist, 
keinen  bedeutenden  Schwächungen  unterworfen ;  kleinere  Aendcrungen  ihrer 
Wirksamkeit  finden  jedoch,  wie  wir  später  sehen  werden,  statt. 

§.  60. 
Das  Ohm'sche  Gtesetz.  Wir  haben  bereit4ä  früher  erwähnt,  dass  bei 
der  Verbindung  der  beiden  Pole  einer  Volta'schen  Combination  in  dem  Ver- 
bindungsdrahte, wie  auch  in  dem  Elemente  selbst,  ein  elektrischer  Strom 
entsteht,  indem  die  positive  Elektricität  durch  den  Stromkreis  nach  der 
eilten,  die  negative  Elektricität  nach  der  anderen  Richtung  sich  bewegt. 
Wir  haben  an  jener  Stelle  auch  bereits  erwähnt,  dass  je  nach  der  Grösse 
der  in  dem  Stromkreise  vorhandenen  elektrischen  Difierenzen  der  Strom 
eine  verschiedene  Stärke  haben  könne,  indem  wir  sahen,  dass  je  nachdem 
verschiedene  Mengen  Elektricität  durch  den  Leiter  flicssen  können.  Als 
die  Stromstärke  bezeichneten  wir  damals  beiläufig  die  Menge  Elektricität, 
welche  in  gleichen  Zeiten  durch  den  Leiter  fliesst.  Wir  wollen  sie  jetzt 
genauer  dahin  definiren^  dass  die  Stromstärke  an  eiAor  bestimmten  Stelle 
des  Stromkreises  gleich  sein  soll  der  Elektricitätsmenge,  welche  an  dieser 
Stelle  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst.  Es  ist 
jetzt  unsere  Aufgabe,  zu  unt^ersuchen,  von  welchen  Umständen  dieselbe 
abhängig  ist.  Es  wird  am  besten  sein,  wenn  wir  dabei  jenen  Weg  ein- 
schlagen, welcher  zur  Entdeckung  der  die  Stärke  des  Stromes  bestimmenden 
Gesetze  geführt  hat,  indem  wir  ähnlich  wie  der  berühmte  Entdecker,  nach 
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welchem  dieses  oberste  Gesetz  des  Galvanismus  benannt  ist,  G.  S.  Ohm, 
aus  den  Gesetzen  der  Elektricitätsleitong  untersuchen,  von  welchen  üio^ 
ständen  die  in  dem  Stromkreise  in  gleichen  Zeiten  circulirende  Elektricitäts- 
menge  abhängt^).  Der  Weg,  welchen  wir  dabei  einschlagen,  ist  der  von 
Kirchhoff  2)  angegebene. 

Es  sei   gegeben   ein  DanielVsches  Element,   welches,   wie  im    vorigen 
Paragraph  gezeigt  wurde,  wenigstens'  in  kurzen  Zeiträumen  einen  constanten 
Strom  liefert.     An   dem   Zink   desselben  bei  a   (Fig.  107)   sei  ein  kurzer 
dicker  Kupferdraht  angelöthet.  In  Folge  der  elektromotorischen 
Kräfte  erhält  dann   der   positive  Pol  c  eine  gewisse  Menge        *^**'  *^'* 
positiver  und  der  negative  Pol  h   eine   ebenso  grosse  Menge       r 
negativer  Elektricität ,  seien  diese  Mengen,  oder  vielmehr  die  |p 
an  den  Polen  c  und  b  vorhandenen  Werthe  der  elektrischen 
Potentiale  gleich  +  E. 

Nun  werden  die  Pole  h  und  c  durch  einen  Draht  von  der 
Länget  und  dem  Querschnitte  g  mit  einander  verbunden;  danach 
dem  vorigen  Abschnitt  stets ,  wenn  ein  Leiter  mit  einem  elektrisirten  Körper 
in  Berührung  kommt,  die  Elektricität  auf  den  ersteren  übergeht,  so  wird  von 
beiden  Polen  Elektricität  auf  den  Draht  abfliessen  und  auf  der  Oberfläche 
desselben  sich  ansammeln.  Wären  nun  h  und  c  nur  einmal  mit  einer  ge- 
wissen Elektricitätsmenge  geladen,  so  würde  dieser  Uebergang  von  Elek- 
tricität von  h  und  c  auf  den  Draht  und  so  weiter  so  lange  dauern,  bis 
die  Elektricität  sich  über  alle  verbundenen  Leiter  vertheÜt  hätte,  dass  der 
Werth  des  Potentials  überall  derselbe  geworden  wäre.  Das  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall,  sondern  sobald  von  h  und  c  Elektricität  in  den  Draht  ab- 
geflossen ist,  fliesst  von  den  Berührungsstellen  Zn  \  Chi,  F  \  Zn,  Ou  \  F 
durch  die  Flüssigkeiten  wieder  Elektricität  zu  den  Polen,  und  von  diesen 
dann ,  da  der  Potentialwerth  an  denselben  jedenfalls  grösser  ist  als  auf 
dem  Drahte,  wieder  Elektricität  auf  den  Draht  ab.  Der  Draht  erhält  also 
von  r  in  jedem  Augenblicke  positive,  von  h  aber  negative  Elektricität,  Da 
nun  jeder  Abiluss  von  h  und  c  auf  den  Draht  sofort  wieder  durch  neuen 
Zufluss  ersetzt  wird,  so  folgt,  dass  nach  einiger  Zeit  in  dem  ganzen  Strom- 
kreis ein  stationärer  Zustand  eingetreten  sein  muss,  in  welchem  das  Poten- 
tial der  freien  Elektricität  an  jedem  Punkte  des  Stromkreises  einen  ganz 
bestimmten  Werth  hat.  Nach  Eintritt  dieses  Zustandes,  das  ergibt  sich 
zugleich  schon,  muss  das  Ende  c  dos  Drahtes  hc  nach  wie  vor  den  Potential- 
werth-}- U,  das  Ende  fe  dagegen  den  Potentialwerth — 2i?  besitzen,  und  auf 
dem  Drahte  muss  der  Werth  des  Potentials  nach  irgend  einem  Gesetze  aus 
-|-  F  in  —  F  übergehen ,  in  allen  Punkten  eines  und  desselben  Umkreises 
aber  derselbe  sein. 


1)  (r.  S.  Ohm,  Die  galvanische  Kette  mathomatisch  bearbeitet.  Berlin  18S7. 

2)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVIII. 
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Daraus  folgt  weiter,  dass  dieser  stationäre  Zustand  kein  Oleichgewichts- 
mstand  sein  kann,  dass  die  Elektricität  in  dem  Stromkreise  nicht  in  Buhe 
sein  kann.  Denn  betrachten  wir  iiigend  einen  Querschnitt  des  Drahtes  c5, 
so  ist  von  dem  aus  gegen  c  gerechnet  auf  dem  Drahte  jedenfalls  freie 
positive,  gegen  h  hin  freie  negative  Elektricität  vorhanden.  Die  an  der 
einen  Seite  vorhandene  freie  positive  Elektricität  wird  eine  gewisse  Menge 
der  in  dem  betrachteten  Querschnitte  vorhandenen  Elektricitäten  scheiden, 
die  positive  nach  b  hin  abstossen,  die  negative  nach  c  hin  anziehen ;  dieser 
Abstossung  und  Anziehung  wirkt  die  auf  der  anderen  Seite  des  Querschnittes 
vorhandene  freie  Elektricität  nicht  entgegen,  sie  wird  vielmehr  von  derselben 
unterstützt,  da  die  Elektricität  dort  negativ  ist,  und  somit  die  negative 
Elektricität  des  Querschnittes  nach  o,  die  positive  nach  h  hin  treibt.  Das- 
selbe gilt  für  alle  Querschnitte,  so  dass  also  im  Drahte  eine  stetige  Be- 
wegung der  positiven  Elektricität  nach  hy  der  negativen  nach  c  hin  statt- 
findet. Da  nun  aber  das  elektrische  Potential  in  c  und  b  constant  bleibt, 
so  folgt,  dass  in  der  Flüssigkeit  eine  stetige  Bewegung  der  Elektricitäten 
in  entgegengesetzter  Bichtung,  der  positiven  nach  c,  der  negativen  nach  b 
hin  stattfinden  muss. 

Daraus,  dass  in  dem  Stromkreise  ein  stationärer  Zustand  vorhanden 
sein  muss,  d.  h.  dass  ebenso  wie  bei  b  und  c  auch  an  allen  Punkten  des 
ganzen  Systems  das  elektrische  Potential  einen  bestimmten  und  während 
der  Dauer  des  Stromes  constanten  Werth  haben  muss,  folgt  weiter,  dass 
durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitäts- 
mengen  hindurchfliessen  müssen,  dass  also  in  dem  ganzen  Stromkreise  die 
Stromstärke  dieselbe  sein  luuss. 

Denn  wäre  das  nicht  der  Fall,  würde  durch  irgend  einen  Querschnitt 
eine  grössere  Menge  von  Elektricität  fiiessen,  als  durch  einen  benachbarten, 
so  würde  in  dem  zwischen  beiden  enthaltenen  Theile  des  Leiters  eine  An- 
häufung von  Elektricität,  somit  eine  Dichtigkeitszunahme  eintreten,  der 
stationäre  Zustand  und  mit  diesem  die  Constanz  des  Stromes  wäre  gestört. 

Wie  gross  nun  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche  durch  jeden  Quer- 
schnitt fliesst,  das  hängt  von  den  Werthen  des  elektrischen  Potentials  auf 
den  verschiedenen  Punkten  des  Leiters  ab;  kennen  wir  das  Gesetz,  nach 
welchem  sich  die  Werthe  des  Potentials  im  Leiter  ändern,  so  erhalten  wir 
daraus  sofort  auch  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 
des  Leiters  fliessenden  Elektricitätsmenge. 

Denn  denken  wir  uns  an  irgend  einer  Stelle  durch  den  Leiter  eine 
Niveaufläche  gelegt,  welche  dem  Potential  werthe  V  entspricht,  und  ist  dV 
die  Aenderung  des  Potentialwerthes ,  wenn  wir  uns  in  der  Bichtung  der 
Normalen  der  Niveaufläche  um  dN  von  derselben  entfernen,  so  ist  zunächst 

-  dV 
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die  Kraft,  mit  welcher  die  auf  dem  Leiter  vorhandene  Elektricität  auf  die 
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Einheit  der  in  einem  Punkte  der  NiveauflScbe  vorhandenen  Elektricität  ein- 
wirkt, worin  das  obere  Zeichen  fUr  die  positive,  das  untere  für  die  negatiw 
Elektricität  gilt.  Sind  beide  Elektricitäten  gleichzeitig  vorhanden,  so  werden 
dieselben  auseinander  getrieben,  indem  die  eine  nach  der  einen,  die  andere 
nach  der  gerade  entgegengesetzten  Bichtung  getrieben  wird.  Wir  machen 
nun  die  Annahme,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Elektri- 
cität dieser  Kraft  folgend  durch  den  Leiter  bewegt,  in  jedem  Augenblicke 
direct  der  Grösse  dieser  Kraft  proportional  ist,  oder  was  dasselbe  ist,  dass 
die  Bewegung  der  Elektricität  eben  nur  so  lange  dauert,  als  die  Kraft 
wirksam  ist.  Diese  Annahme  fällt  mit  der  Voraussetzung  zusammen,  dass, 
wenn  die  Kraft  eine  Zeit  hindurch  constant  wirkt,  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität keine  beschleunigte  sein  kann,  dass  sie  also  in  ihrer  Bahn  einen 
so  grossen  Widerstand  findet,  dass  sie  keine  messbare  Zeit  nach  dem  Auf- 
hören der  wirksamen  Kraft  die  ihr  durch  dieselbe  ertheilte  Geschwindig- 
keit beibehält.  Sie  bewegt  sich  demnach  in  dem  Leiter,  wie  ein  Körper 
in  einem  widerstehenden  Medium  von  im  Verhältniss  zu  der  des  Körpers 
sehr  grosser  Dichtigkeit.  Diese  Annahme  ist  ein  Ausdruck  der  Erfahrung, 
dass  in  der  That  sofort  jede  Bewegung  der  Elektricität  aufhört,  wenn  die 
treibende  Kraft  gleich  Null  wird,  wenn  also  das  Potential  in  dem  Leiter 
constant  wird,  denn  wie  wir  im  vorigen  Abschnitt  sahen,  tritt  dann  sofort 
in  den  Leitern  das  elektrische  Oleichgewicht  ein. 

Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  ein  Element  dm  der  Niveau- 
fläche hindurchfliessenden  Elektricität  ist  unter  dieser  Voraussetzung  direct 
der  Geschwindigkeit,  welche  die  Elektricität  an  der  Stelle  besitzt,  propor- 
tional, wir  können  sie  daher  ausdrücken  durch 

^  =  +  ^'  •  5}^  •  ^« I» 

wenn  k  eine  von  der  Natur  des  Leiters  abhängige  Constante,  nämlich  die 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  hindurchtretende 
Elektricitätsmenge   ist,    wenn   die   bewegende  Kraft  der  Einheit  gleich  ist. 

In  der  Gleichung  I  bezieht  sich  nach  der  vorhin  gemachten  Bemerkung 
das  obere  Vorzeichen  auf  die  positive,  das  untere  auf  die  negative  Elektrici- 
tät ;  die  Gleichung  gibt  also  sofort  zu  erkennen,  dass  durch  die  Niveaufläche 
gleichzeitig  gleiche  Mengen  positiver  Elektricität  nach  der  einen,  negativer 
Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  fliessen. 

Denken  wir  uns  jetzt  eine  zweite,  der  ersten  sehr  nahe  Niveaufläche, 
welche  dem  Potential werth  V'  entspricht,  und  in  derselben  ein  dem  Ele- 
mente da  entsprechendes  Element  do)'.  Das  entsprechende  Element  soll 
so  bestimmt  sein,  dass  wir  durch  alle  Punkte  der  Begrenzung  von  da 
Linien  so  legen,  dass  sie  alle  zwischen  den  beiden  betrachteten  Niveau- 
flächen liegenden  Niveauflächen  und  diese  selbst  i*  normaler  Bichtung 
tr(»ffen.  Das  von  diesen  Linien  aus  der  zweiten  Niveauflächo  vom  Poten- 
tial werthe   V'  herausgeschnittene  Element  soll  das  Element  d»'  i 
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durch   dieses  Element  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge    ist 
dann  gerade  wie  bei  der  ersten 

^'  =  +  ^'  aN    '  ^^ ^^ 

Nach  Eintntt  des  stationären  Zustandes  muss  nun  durch  die  zweite 
Niveanfläche,  soweit  sie  im  Leiter  beflndlich  ist,  genau  dieselbe  Elektrici- 
tätsmenge  hindurchfliessen ,  wie  durch  die  erste.  Da  aber  eine  Bewegung 
der  ElektricitSt  nur  nach  der  Richtung  der  Normalen  der  NivcauflSchen 
stattfindet,  so  verlässt  die  durch  ein  Element  da  in  den  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Niveauflachen  eintretende  ElcktricitSt  diesen  Zwischenraum 
nur  durch  das  entsprechende  Element  d<a'  der  zweiten  Niveauflilche.  Jener 
stationäre  Zustand  kann  daher  nur  bestehen,  wenn  c  =  e\  also 

.  dV  .  , ,  dV  j   ,  „ 

f^  j-KT  dw  =    k    -jifF  da) II 

dJN  dN 

oder    wenn,    im  Falle   es   sich   um   einen   homogenen   Leiter    handelt,    für 

welchen  k  =  7c'  ist, 

dV    ,          dV'       .  „ 

— —  rfea  =  -^      (loa IIa. 

dN  dN 

Die  Gleichung,  welche  der  Ausdruck  des  stationären  Zustandes  ist, 
gibt  uns  die  erste,  und  in  einzelnen  Fällen  allein  ausreichende  Beziehung 
zur  Bestimmung  des  Ganges  des  Potential werthes.  Sie  beweist  uns  aber 
gleichzeitig,  dass  im  Innern  des  Leiters  überhaupt  keine  freie  Elektricität 
vorhanden  ist,  dass  die  einzige  freie,  die  Bewegung  bedingende  Elektrici- 
tät die  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  vorhandene  ist.  Wir  haben  nämlich 
§.  32  allgemein  den  Satz  aufgestellt  und  für  die  Kugel  bewiesen,  dass  die 
in  einem  gegebenen  rings  geschlossenen  Volumen  vorhandene  Elektricitäts- 
menge  gleich  ist  der  über  die  ganze  Oberfläche  ausgedehnten  Summe  der 
in  jedem  Elemente  der  Oberfläche  zu  demselben  senkrechten  nach  aussen 
gerichteten  Kräfte  dividirt  durch  An,  Wir  erhalten  demnach  die  Menge 
der  freien  Elektricität,  welche  in  dem  von  den  beiden  Elementen  dm  und 
dfo'  und  den  die  Grenzen  derselben  verbindenden  Normalen  umschlossenen 
Volumen  vorhanden  ist,  wenn  wir  die  Kräfte  bestimmen,  welche  auf  die 
verschiedenen  Elemente  der  Oberfläche  dieses  Volumens  nach  aussen  ge- 
richtet sind,  und  diese  alle  summiren.  Zur  Oberfläche  senkrechte  Kräfte 
wirken  aber  überhaupt  an  diesem  Räume  nur  auf  die  Elemente  dm  und 
dfo\  da  die  übrige  Begrenzung  durch  Linien  gebildet  ist,  welche  •überall 
normal  zu  den  Niveauflächen  sind,  so  dass  also  an  allen  Punkten  dieser 
Begrenzung  die  Richtung  der  Kraft  der  Begrenzungsfläche  selbst  parallel  ist. 

Die  auf  das  Element  dm  wirkende  gegen  das  zweite  Element,  also 
nach  innen  gerichtete  Kraft  ist  nun,  wie  wir  sahen, 

+  dN  ^®- 
Die   von   der  zweiten  Niveaufläche   fort,  also   nach   aussen   gerichtete 
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Kraft  ist  demnach  von  gleicher  Grösse,    nar  mit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  versehen,  also 

Die  auf  das  zweite  Element  dm'  von  der  ersten  Niveaufläcbe  fort,  also 
nach  aussen  gerichtete  Kraft  ist 

+  dN^- 
Die  Summe  beider  somit 

dV     ,         dV 


+ 


(dV     ,  dV'       .\ 


Nach  Gleichung  IIa  ist  aber  der  Werth  dieser  Klammer  gleich  Null, 
somit  kann  zwischen  zwei  entsprechenden  Elementen  zweier  Niveauflfichen 
und  damit  überhaupt  in  einem  homogenen,  von  einem  constanten  elektri> 
sehen  Strome  durchflossenen  Leiter  keine  freie  Elektricität  vorhanden  sein, 
oder  die  gesammte  freie  Elektricität  ist  die  auf  der  Oberfläche  der  Leiter 
nach  elektrostatischen  Gesetzen  angeordnete  Elektricität.  Die  von  dieser 
aus  auf  die  neutrale  im  Innern  des  Leiters  vorhandene  Elektricität  ausgeübte 
Wirkung  ist,  wie  wir  es  schon  vorhin  allgemein  ableiteten,  die  treibende 
Kraft  des  Stromes. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dazu,  den  Gang  der  Potentialwerthe  in  einem 
Sti'omkreise  näher  zu  untersuchen,  um  die  Menge  der  strömenden  Elektri- 
cität in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Beschaffenheit  des  Stromkreises  zu  be- 
stimmen. Wir  beschränken  uns  dabei  auf  lineare  Stromkreise,  das  heisst 
Stromkreise,  deren  Querschnitt  überall  derselbe  und  gegen  die  Länge  nur 
ein  geringer  ist.  Wir  haben  bei  dieser  Untersuchung  nur  den  Strom  der 
positiven  Elektricität  ins  Auge  zu  fassen,  da,  wie  schon  6ben  gezeigt  wurde, 
die  Menge  der  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  fliessenden  negativen 
Elektricität  jener  genau  gleich  ist. 

Wir  denken  uns  einen  lineai'en  Stromkreis ;  der  überall  die  gleiche 
Beschaffenheit  hat,  welcher  in  ab  Fig.  108  als  gerade  Linie  dargestellt  ist, 
(wäre  er  geschlossen,  so  würden  a 
und  b  zusammenfallen),  in  welchem 
in  Folge  einer  elektromotorischen 
Kraft,  bei  der  Berührung  von  a  und 
2/,  die  Elektricität  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Wir  würden  einen 
solchen  z.  B.  erhalten,  wenn  wir 
eine  kreisförmige,  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Röhre  an  einer  Stelle 
durch  eine  Zink- Kupferplatte  so 
unterbrechen ,   dass  die  Flüssigkeit 

an  der  einen   Seite  mit  dem  Zink,  an  der  anderen  Seite  mit  dflF 
in  Berührung  wäre. 

WCM.KK«,  rhynlk  IV.   2.  Aufl. 
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Die  Berührungsfläche  zwischen  Zink  und  Kupfer  können  wir  dann  als  den 
Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ansehen,  die  positive  Elektricitftt  fliesst 
vom  Kupfer  durch  die  Berührungsfläche  zum  Zink  und  durch  die  Flüssigkeit 
vom  Zink  zum  Kupfer.  Sei  in  Folge  der  elektromotorischen  Ki*äfte  der  Werth 
des  Potentials  an  dem  einen  Ende  a  des  Leiters,  also  etwa  der  am  Zink 
anliegenden  Flüssigkeitsschicht  gleich  -|~-^9  <^  ^^^  anderen  Ende&  gleich  — E. 

Da  wir  einen  überall  ganz  gleich  beschafifenen  Leiter  voraussetzen,  so 
muss  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  der  Werth  des  Potentials  in 
einem  zur  Axe  des  Leiters  senkrechten  Querschnitt  des  Leiters  überall  der- 
selbe sein,  oder  es  müssen  diese  durch  den  Leiter  geführten  Schnitte 
Niveauflächen  sein.  Die  Werthe  des  Potentials  müssen  sich  aber  von  Quer- 
schnitt zu  Querschnitt  ändern,  und  indem  man  von  a  nach  h  fortschreitet, 
stetig  von  -f-  JJ  in  —  E  übergehen.  Denken  wir  uns  den  jedem  Quer- 
schnitt des  Leiters  entsprechenden  Werth  des  Potentials  durch  eine  an  der 
'betreffenden  Stelle  errichtete  Senkrechte,  die  positiven  nach  oben,  die  nega- 
tiven nach  unten  dargestellt,  und  die  Endpunkte  dieser  Senkrechten  durch 
eine  stetige  Linie  cgf  Fig.  108  verbunden,  so  werden  uns  die  Ordinalen 
dieser  Curve  an  jeder  Stelle  den  Werth  des  Potentials  an  der  betreffenden 
Stelle  geben.  Da  die  Querschnitte  des  Leiters  Niveauflächen  sind,  so  fällt 
die  Längsrichtung  des  Leiters  mit  den  Normalen  der  Niveauflächen  zusammen ; 
wir  können  demnach  in  den  Gleichungen  I  und  la  an  Stelle  der  Elemente  da 
und  dfo'  der  Niveauflächen  einfach  den  Querschnitt  q  des  Leiters  einsetzen; 
wir  erhalten  dann  für  die  durch  einen  von  a  um  x  entfernten  Querschnitt 
m  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  Menge  der  positiven  Elcktricität 

'  =  -dx  •^•^' 

wenn  wir  den  Potentialwerth  bei  m  mit  V  bezeichnen  und,  da  die  Richtung 
der  Normale  mit  jener  der  x  zusammenfällt,  dN  mit  dx  vertauschen. 

Aus  eben  dem  Grunde,   weil   in   allen   Querschnitten   des  Leiters   die 

Richtung  der  Normalen  mit  der  Längsrichtung  x  des  Leiters  zusammenfllllt^ 

dV 
bedeutet  der  Quotient  ^  die  Neigung  der  die  Potentialwertlie  darstellenden 

Curve    egf    über    dem    betrachteten    Querschnitte  m.     Denn  dV  ist    die 

Zunahme  des  Werthes  von  F",   welche  bei  einem  Fortschreiten  um  dx  in 

der  Richtung   von  a  nach   &,   also  wenn   n  ein  um  dx  von  m  entfernter 

Qaerscfanitt  ist,  von  m  nach  n  stattfindet.     Ist  nun  np  gleich  dem  Werthe 

von  y  bein,  so  ist  dV  =  np  —  wo  =  —  pq  und 

dV  pq  . 

wenn  wir  mit  a  den  Winkel  poq^  also  den  Neigungswinkel  der  Curve  gegen 
die  Abscissenaxe  bei  m  bezeichnen. 

¥iXr  die  durch  einen  zweiten  Querschnitt  r  des  Leiters,  bei  welchem 
das  Potential  den  Werth  7' hat,  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  Elek- 
tricitätsmenge  erhalten  wir 
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worin  gerade  wie  eben 

dV  nv  ,  , 

Noch  Eintritt  des  stationären  Zustandes  ist  nun  für  alle  Querschnitte 

,      dV       dV     ,  .  / 

^  =  ^'     3^  =  5^'    tang«  =  tanga 

oder  es  ist  über  allen  Querschnitten  des  Leiters  die  Neigung  der  die  Poten- 
tialwerthe  darstellenden  Curve  eine  gerade  Linie,  da  nur  eine  gerade  Linie 
an  allen  Stellen  gegen  eine  andere  Gerade  dieselbe  Neigung  besitzt.  Wir 
erhalten  dieselbe,  wenn  wir  die  Endpunkte  der  die  Potentialwerthe  bei  a 
und  h  darstellenden  Senkrechten  durch  eine  Gerade  verbinden. 

FQr  den  Werth    F  des  Potentials   an  einer  um  x  von  a  entfernten 
Stelle  erbalten  wir,  da  E  der  Werth  des  Potentials  bei  a,  also  für  rr  «=  0  ist, 

V  =  ü;  —  tang  «  .  X 

und  den  Werth  von  tang  a  in  dieser  Gleichung  erhalten  wir  aus  der  Be- 
dingung, dass  wenn  x  gleich  der  Länge  des  Leiters  ist,  Fs=  —  E  wird. 
Bezeichnen  wir  die  Länge  des  ganzen  Leiters  mit  2,  so  ist 

—  E  =  E  —  tang  «  .  l 


und  damit  schliesslich 


2E 
tang  «  =  -|- 


V-^E-'-p-x. 


Es  folgt  somit,  dass  die  Abnahme  des  Pgtentials  der  Elektricität,  oder 
wie  es  Ohm  nennt,  dos  Gefälle  der  Elektricität  in  einem  homogenen 
Schliessungsbogen  der  Dififerenz  der  Potentialwerthe  oder  der  elektrischen 
Differenz  an  den  Polen  direct,  dagegen  der  Länge  des  Bogens  umgekehrt 
proportional  ist.  Die  Potentiale  nehmen  in  einer  arithmetischen  Progression 
ab,  wenn  die  auf  dem  Schliessungsbogen  gemessenen  Abstände  von  dem 
positiven  Pol  in  einer  arithmetischen  Progression  zunehmen. 

Wird  X  =  ^/2  l^  so  wird  F  =  0;  auf  der  dem  positiven  Pole  zuge- 
wandten Hälfte  des  Schliessungsbogens  hat  also  das  Potential  einen  posi- 
tiven Werth,  welcher  bis  zu  Null  abnimmt,  von  da  ab  ist  gegen  den  negativen 
Pol  das  Potential  negativ,  und  das  negative  Potential  wächst  bis  —  E, 
Bringen  wir  mit  irgend  einem  Punkte  des  Schliessungsbogens  durch  einen 
langen  dtlnnen  Draht  einen  Leiter  in  Verbindung,  so  muss  nach  §.  .33 
dieser  Leiter  denselben  Potentialwerth  annehmen  wie  der  abgeleitete  Punkt; 
liegt  der  abgeleitete  Punkt  zwischen  x  =^  0  und  x  =»  Vj  ^  ^^  muss  demnach 
der  Leiter  positiv  elektrisch  werden,  an  andern  Stellen  dagegen  n^ativ. 
Die  Thatsache^  dass  man  durch  Verbindung  mit  der  ersten  Hftifte 
Leiters  einen  Körper  positiv  laden  kann,  spricht  man  häufig  so  ai 

88  • 
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diese  Hälfte  des  Leiters  freie  positive  Elektricität  besitze,  wlUirend  auf  der 
andern  Hälfte  freie  negative  Elektridtät  sei. 

Um  das  Geißle  zu  bestimmen,  bedarf  es  nur  der  Beobachtung  zweier 
Potentiale  V  und  F''  an  Punkten  des  Leiters,  deren  Abstände  von  dem 
positiven  Pole  respectivo  x'  und  x"  sind,  denn  man  hat  dann 


r  = 

=  E- 

F"- 

E  — 

2E       ,, 

F' 

-  F" 

l 

und  daraus 


Wenn  irgend  ein  Punkt  des  Schliessungskreises,  z.  B.   der  Punkt  h 
(Fig.  109)   mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  so 

muss  der  Werth  des  Potentia- 

Fig.  109. 


I  --., 


les  dort  gleich  Null  sein;  nichts 
destoweniger  bleibt,  wie  wir 
wissen,  die  elektrische  Diffe- 
renz der  Pole  und  somit  das 
Gefälle  constant;  wir  erhalten 
deshalb  die  Potentialcurve, 
wenn  wir  durch  h  die  mit  ef 
parallele  iJik  ziehen.  Das  Po- 
tential an  dem  entfernteren 
Pole  steigt  also  auf  ai,  an  dem 
näheren  nimmt  es  ab  auf  bk. 
Ist  der  Pol  h  selbst  abgeleitet,  so  ist  das  Potential  dort  gleich  Null,  und 
die  durch  h  gelegte  mit  ef  parallele  db  gibt  uns  die  Potentialcurve.  An 
dem  Pole  a  wird  also  das  Potential  der  Elektricität  verdoppelt,  ein  Satz, 
den  wir  schon  hei  Betrachtung  der  Volta'schen  Säule  ableiteten. 

Setzen  wir  nun  den  gefundenen  Werth  des  Gefälles  in  den  für  die 
Elektricitätsmenge,  welche  einen  Querschnitt  des  Leiters  durchströmt,  er- 
haltenen Ausdruck  ein,  so  wird 

dV        ,  2E        2E^ 


—  k  •  q 


dx 


k  •  q 


l 
k ,  q 


es  ergibt  sich  also,  dass  die  Stromstärke,  oder  die  durch  einen  Querschnitt 
des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge  der  Differenz 
der  Werthe  des  elektrischen  Potentials  an  den  Enden  des  Schliessungs- 
kreises oder  der  elektromotorischen  Kraft  direct  proportional  ist,  dass  sie 
dagegen  der  Länge  des  Leiters,  dem  reciproken  Werthe  dessen  Querschnittes 
und  des  Coefficienten  k  umgekehrt  proportional  ist.     Den  Quotienten 


l 

k  .  q 


=  w 
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welcher  sich  auf  den  Schliessiuigsbogen  bezieht,  nennt  man  den  Wider- 
stand des  Leiters,  und  erhält  so  das  Ohm'sche  Gesetz  in  der  einfachsten 
Form,  die  Stromstärke  ist  der  elektromotorischen  Kraft  direct,  dem  Wider- 
stände des  Schliessungskreises  umgekehrt  proportional.  Der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  ist  der  Länge  desselben  direct,  dem  Querschnitte 
und  dem  Coefficienten  k  umgekehrt  proportional.  Die  Bedeutung  des  Co- 
efficienten  A*,  den  wir  vorher  als  die  Elektricitätsmenge  definirten,  welche 
durch  die  Flächeneinheit  der  Niveaufläche  fliesst,  wenn  die  bewegende 
Kraft  der  Einheit  gleich  ist,  können  wir  jetzt  fasslicher  definiren  als  die 
Elektricitätsmenge,  welche  die  Querschnittseinheit  des  Schliessungsbogens 
durchfiiesst,  wenn  die  DifiPerenz  der  Potentialwerthe  zweier  um  die  Längen- 
einheit von  einander  entfernter  Querschnitte  des  Leiters  gleich  der  Einheit 
ist.  Man  bezeichnet  ihn  als  die  specifische  Leitungsfähigkeit  der  Substanz, 
aus  welcher  der  Leiter  besteht.     Den  reciproken  Werth  derselben 

1 

¥  =  *• 

nennt  man  den  spccifischen  Leitungswiderstand  der  Substanz.  Führen  wir 
diesen  Werth  ein,  so  ist  der  Widerstand  eines  Leiters  seiner  Länge,  seinem 
spccifischen  Widerstände  direct,  seinem  Querschnitte  umgekehrt  proportional. 

Wir  haben  bisher  den  einfachsten  Fall  betrachtet,  einen  Schliessungs- 
kreis von  gleichartiger  Beschaffenheit,  in  welchem  sich  an  einer  einzigen 
Stelle  eine  elektromotorische  Kraft  befindet ;  wir  gelangen  in  ganz  ähnlicher 
Weise  zu  den  Gesetzen  der  Stromstärke,  wenn  der  Leiter  aus  verschiedenen 
Stücken  besteht. 

Sei    zu  dem  Ende    der  Leiter   ab  (Fig.  110)    aus    zwei  Stücken   ac 
und  cb  zusammengesetzt,    welche   die  Längen  ac=^l^    cbi=l',    die  Quer- 
schnitte q  und  q\   und  die  Lei- 
tungsfähigkeiten k  und  k'  haben;  *"**•  *^^' 
zunächst    befinde    sich    an    der 
Grenze  c  noch  keine  elektromo- 
torische Kraft,  sondern  auch  jetzt 
sei  nur  bei  der  Berührung  von  a 
und  b  eine  elektromotorische  Kraft 
thätig,   welche  dem  Pole  a  den 
Potential  werth  -}-E^  dem  Pole  b 
—  E  ertheile. 

Für   die  GeföUe  in  diesem 
zusammengesetzten  Leiter  ergibt 

sich  zunächst  Folgendes.  Da  bei  gleichem  Gefölle  die  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Leiters  strömende  Elektricitätsmenge  dem  Querschnitte  q  und 
der  Leitungsfähigkeit  k  proportional  ist,  so  muss,  weil  in  dem  constanten 
Strom  auch  jetzt  durch  alle  Querschnitte  des  zusammengesetzten  Leiters 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Elektricitätsmengen  bindurchfiiessen  müssen  •  ' 


K 
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Gefälle  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Leiters  verschieden  sein.  Be- 
zeichnen wir  nun  die  Differenz  der  Potenüalwcrthe  zweier  nm  die  Längen- 
einheit im  ersten  Leiter  von  einander  entfernter  Punkte  mit  £,  im  zweiten 
mit  e\  so  ist  die  durch  den  Querschnitt  des  ersten  Leiters  flicssendo 
Elektricitätsmonge 

die  durch  den  Querschnitt  des  zweiten  Leiters  flicssendo 

e  =  €   .  Ä:   ,  (j  . 

Diese  beiden  Mengen  müssen  gleich  sein,  es  ist  also 

€         kq 


Da  nun,  wie  sich  aus  dem  Vorigen  unmittelbar  ergibt,  €  und  e'  die 
Gefällo  in  diesen  Theilen  des  Leiters  sind,  so  folgt,  dass  die  Geföllo  in 
verschiedenen  Theilen  des  Schliessungsbogons  den  Leitungsfiihigkeitcn  und 
Querschnitten  dieser  Theile  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Geftille  werden  also  in  diesem  Falle  durch  die  gebrochene  Linie 
cäf  (Fig.  110)  dargestellt;  die  Neigungen  ihrer  einzelnen  Theile  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  Producte  aus  den  Loitungsfähigkeiten  in  die  Quer- 
schnitte der  Leiter. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  des  Potentials  in  dem  Punkte  c  mit  F|, 
so  ist  das  Gefälle  in  dem  Leiter  c5,  wie  man  unmittelbar  sieht, 

T        ~     T     ' 
und  die  Stromstärke  in  demselben 

Je    '  Q    -     y     -• 

Wir  können  uns  nun  den  Draht  cb  durch  einen  anderen  ch  ersetzt 
denken,  dessen  Querschnitt  und  Leitungsfühigkeit  gleich  q  und  Tc  ist,  dessen 
Länge  ch  =  2"  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

r   ^     V 

k . q        F^  q' 

Die  Stromstärke  wird  dadurch  nicht  geändert,  aber  das  Gefälle  wird 
dann,  da  wir  jetzt  einen  homogenen  Leiter  haben,  in  allen  Stellen  das- 
selbe.    Es  wird  dann 

l  + 1" ' 

Das  Gefälle  ist  dann  der  elektrischen  Differenz  direct,  der  auf  gleichen 
Querschnitt  und  gleiche  Leitungsfähigkeit  reducirten  Gesammtlänge  des 
Leiters  umgekehrt  proportional;  in  Fig.  110  ist  es  dai'gestellt  durch  die 
Gerade  ei. 
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Dio  Potenüalwertbo  an  den  einzelnen  Stollen  des  Leiters  lassen  sich 
jetzt  leicht  bestimmen ,  auf  einem  um  x  von  a  entfernten  Querschnitte  des 
Leiters  ist  derselbe 

y  =  jtj  —  i~Trr* '  ^* 

Wird  X  =  1,  so  wird   F=  Fj,  somit  ist 

V^  =  E  —  jZfY  '  ^• 

Ist  nun  y,  gegeben,  so  erhalten  wir  den  Werth  des  Potentiales  V 
in  einem  Punkte  des  Leiters  l\  welcher  um  x'  von  c  entfernt  ist, 

Aus  dem  für  die  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  LeitungsfKhig- 
keit  reducirtc  Länge  berechneten  Gefälle  ergibt  sich  nun  für  dio  Stromstärke 

2E  2E 


k  •  (j 


oder  wenn  wir  die  Widerstände 


i+r~  lil' 


kq^JTq 


l  V 

Fq  =  ''^   k-$  =  '' 

nennen , 

2E 


c  = 


w 

Dio  StromäUirko  ist  also  einfach  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
und  der  Summe  der  Widerstände  umgekehrt  proportional.  Haben  wir  eine 
ganze  Reihe  von  Leitern,  so  ergibt  sich  in  ganz  derselben  Weise  wie  eben, 
dass  der  Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  die  Stromstärke  die  Summe  aller 
Widerstünde  wird. 

Setzen  wir  jetzt  voraus,  dass  in  dem  Berührungspunkte  c  eine  neue 
elektromotorische  Kraft  vorhanden  sei,  welche  in  gleichem  Sinne  wirkend 
wie  dio  erste ,  in  den  Berührungsflächen  die  Potentiale  +  E^  hervorriefe. 
Es  sei  (Fig.  111)  a&  wieder  der  durch  seine  reducirtc  Länge  dargestellte 
Leiter ;  ae  das  elektrische  Potential  in  a ,  hf  in  h^  und  ef  die  Potential- 
curve,  wenn  nur  die  elektrische  Differenz  2E  vorhanden  wäre;  es  sei  ce' 
das  Potential  -f'  -^i  ^^  ^*  Denken  wir  uns  den  Leiter  jetzt  von  c  aus  als 
gerade  Linie  dargestellt,  so  würde  derselbe  cc  sein,  wenn  hc  '=  (w,  Ist 
dann  c  f  das  Potential  —  JEJj,  so  würde  c  f  die  Potentialcurve  darstellen, 
wenn  nur  diese  elektromotorische  Kraft  vorhanden  wäre.  Um  nun  die 
sämmtlichen  Potentialwerthe  auf  der  Linie  ah  darstellen  zu  können,  machen 
wir  cf  =  c  f"  und  ziehen  h"  f  parallel  zu  e  f\  dann  stellen  die  Linien 
cU  und  h"  f  die  Werthe  des  Potentials  auf  dem  Leiter  in  Folr~ 
elektromotorischen  Kraft  2E^  dar. 
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Ist  die  redoicirte  Länge  des  Leiters  X,  so  ist  das  Potential  der  Elek- 
tricität  in  einem  Querschnitte,  welcher  um  x  von  a  entfernt  ist,  in  Folge 
der  ersten  elektromotorischen  Kraft 

7  =  JB j-  '  X. 

Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  c  von  a  mit  d,  so  ist  sio 
in  demselben  Punkte  in  Folge  der  zweiten  elektromotorischen  Kraft 

V'  =  Ey—  ^f/  {x  —  d). 

Es  müssen  sich  nun  in  jedem  Punkte  die  beiden  Potentialwerthe  sum- 
miren,  so  dass  also  der  resultircnde  Potentialwerth  in  dem  betrcfifenden 
Punkte  ist 


7  +  V  =  E+E^  — 


2E  +  2Ei 


x+~ 


2E, 


d. 


L  '^    ^     L 

Bestimmen  wir  so  die  Potentialwerthe  für  jeden  Querschnitt  dos  Leiters, 
und  verbinden   die  Endpunkte  durch  eine  stetige  Linie  mit  einander,  so 

Fig.  111. 


' «         I 


muss  auch  diese  Linie  eine  gerade  überall  gegen  ah  gleich  geneigte  Linie 
sein,  da  die  Ordinaten  dieser  Curvo  erhalten  werden,  indem  wir  an  jedem 
Punkte  die  Ordinaten  zweier  gerader  Linien  summirt  haben.  Die  beiden 
Linien  E^F  und  EF^  stellen,  die  erstere  fttr  das  Stück  c&,  die  zweite  für 
das  Stück  ac^  die  Potentialwerthe  dar.  um  die  Neigung  der  Linie  gegen 
ab  zu  bestimmen,  haben  wir  nur  die  Potentialwerthe  zweier  an  derselben 
Seite  von  c  liegender  Punkte  zu  bestimmen,  und  die  Differenz  dieser 
Werthe  durch  den  Abstand  der  beiden  Punkte  zu  dividiren.  Wir  haben 
so  für  den  Potentialwerth  des  Punktes  x 


£7=  7+  r  =  E  +  i;,  - 


2E+2E,     ^    ,    ^i?! 


d. 
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Füi*  den  Potential werih  des  um  x^  von  a  entfernten  Punktes  haben  \&x 

CT,  =  r,  +  V\^E  +  E,-^-^^.x,  +  fi  .d, 
somit 

Xi  —  X  Jj 

Das  GefUlle  oder  die  Abnahme  der  Potontialwerthe  ist  also  der  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte  direct,  und  der  reducirten  Länge  des  Leiters 
umgekehrt  proportional. 

Für  die  Stromstärke ,  oder  für  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliessenden  Elekbicität  erhalten  wir  demnach 

so   dass  also   die   Stromstärke  der  Summe   der  elektromotorischen  Kräfte 

direct,  dem  Widerstände  des  Leiters  umgekehrt  proportional  ist. 

Ist  nun   in  dem  Stromkreise  eine  beliebige  Anzahl  elektromotorischer 

Kräfte  und» eine  beliebige  Anzahl  von  Leitern  vorhanden,  so  erhalten  wir 

für  die  Stromstärke 

_ZE 

wenn  ZU  die  algebraische  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte,  die 
einander  entgegengesetzt  gerichteten  natürlich  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen versehen,  und  Zw  die  Summe  aller  Widerstände  bedeutet. 

Es  ergibt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung  das  allgemeine  Gesetz, 
dass  in  ^iner  galvanischen  Combination  die  Stromstärke  der  algebraischen 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  direct,  derjenigen  der  hinter  einander 
eingeschalteten  Widerstände  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  haben  bei  der  Ableitung  dos  Ohm'schen  Gesetzes  lineare  Leiter 
vorausgesetzt.  Dasselbe  behält  indess  seine  Gültigkeit  auch,  wie  das  Kirchhoff  ^) 
gezeigt  hat,  wenn  man  anders  geformte  Leiter  anwendet.  Zunächst  er- 
kennt man  leicht,  dnss  auch  dann,  wenn  der  Querschnitt  des  Leiters  gross 
ist,  aber  in  den  Endflächen  desselben  der  Werth  des  Potentials  überall 
derselbe  ist ,  dass  auch  dann  die  zu  den  Endflächen  parallelen  Querschnitte 
des  Leiters  Niveauflächen  sein  werden,  dass  man  also  auf  diese  das  Gesetz 
unmittelbar  anwenden  kann.  Einen  solchen  Leiter  erhält  man  z.  B.,  wenn 
man  einen  parallelepipedischen  Trog  an  irgend  einer  Stelle  senkrecht  zu 
seiner  Längsaxe  durch  eine  Membran  in  zwei  Thoile  theilt,  in  den  einen 
Thcil  eine  Lösung  von  Zinkvitriol,  in  den  andern  eine  solche  von  Kupfer- 
vitriol bringt,  und  nun  in  letzteres  der  Membran  parallel  eine  Kupfer- 
plattcf,  in  ersteres  eine  Zinkplatte  taucht,  und  die  beiden  Platten  durch 
einen  Draht  verbindet.     In   dem  flüssigen  Theil    des  Stromkreises  haben 


1)  Kirchhoff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV  u.  LXXV. 
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dann  Zink-  und  Kupferplatte  bestimmte  Potential werthe,  und  die  ihnen 
parallel  durch  die  Flüssigkeit  gelegton  Flächen  sind  Niveauflfichen.  Für 
den  flüssigen  Thoil  des  Leiters  gelten  also  alle  vorhin  abgeleiteten  Sfttzo 
über  den  Gang  dos  Potentials  sowie  die  daraus  sich  ergebenden  Folgerungen. 
Sind  die  Querschnitte  dos  Leiters  nicht  constant,  oder  ist  der  Werth 
des  Potentials  in  einem  und  demselben  Querschnitte  nicht  überall  derselbe, 
vrie  z.  B.  wenn  wir  in  einen  linearen  Stromkreis  einen  Körper  von  grösserem 
Querschnitt  einschalten,  in  welchen  der  Strom  nur  an  einem  Punkte  ein- 
tritt, an  einem  andern  austritt,  so  ist  der  Gang  der  Potontialwerthe 
schwieriger  zu  bestimmen,  indess  das  Gesetz  für  die  Stromstärke  bleibt 
auch  dann  dasselbe,  es  ist  immer  die  in  der  Zeiteinheit  durch  irgend  einen 
Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektricittttsmenge  gleich  dem  Quotienten 
aus  der  Summe  der  elektromotorischen  Krlifto  dividirt  durch  die  Summe 
der  Widerstände. 

§.  61, 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gesetses^durch  die 
Versuche  von  Kohlrauseh.  Die  Ohm'sche  Theorie  kann  auf  eine  doppelte 
Weise  experimentell  geprüft  werden;  einmal,  indem  man  die  elektrischen 
Potontialwerthe  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Stromkreises  und  somit 
das  Gefälle  der  Eloktricität  untersucht,  dann  aber,  indem  man  durch  die 
Wirkungen  des  Stromes  das  schliesslicho  Resultat  der  Theorie,  die  Ab- 
hängigkeit der  Stromstärke  von  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem 
Widerstände  einer  Prüfung  unterzieht. 

Den  ersten  Weg,  die  Ohm'sche  Theorie  zu  bestätigen,  schlug  Kohlrausch 
ein.  Schon  früher  indess,  schon  vor  Ohm,  war  auf  dem  Schliessungsbogen 
der  Kette  freie  Eloktricität  nachgewiesen;  der  Erste,  dem  das  gelang,  war 
Ermann;  er  schloss^)  eine  aus  vielen  Plattenpaaren  bestehraide  Säule  mit 
einer  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  oder  mit  einer  feuchten  Hanfschnur  von 
0,6  —  1,5  Meter  Länge.  Die  Röhre  hatte  mohi*ere  nach  oben  gerichtete 
Oofifnungen;  wurde  nun  an  einen  durch  die  Oeffnungcn  in  das  Wasser  ge- 
tauchten Draht  oder  direct  an  die  Hanfschnur  der  Knopf  eines  sehr  empfind- 
lichen Elektroskopes  gelegt,  so  zeigte  dasselbe  in  der  Nähe  des  positiven 
Poles  positive,  in  der  Nähe  des  negativen  Poles  negative  Eloktricität;  das 
Potential  derselben  nahm  mit  dem  Abstände  des  untersuchten  Punktes  von 
den  Polen  ab,  so  dass  in  der  Mitte  ein  Indifferonzpunkt  vorhanden  war, 
in  welchem  das  elektrische  Potential  Null  war. 

Auch  Ohm  selbst  ^  hat  demrtige  Versuche  mit  demselben  Resultate 
angestellt.  Genauere  Messungen,  welche  zu  einer  Bestimmung  der  elek- 
trischen Potentiale   an  den  verschiedenen  Punkten    und  des   GeHilloe   der 


1)  Ermann,  Gilbert*8  Annalen  Bd.  VIII  u.  X. 

2)  Ohm,  Poggend.  Ann.  Bd.  VII. 
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Elektricität  hätten  führen  können,  waren  erst  möglich,  als  Kohlransoh  in 
seinem  Torsionseloktrometer  und  dem  Condonsator  die  Mittel  angegeben 
hatte,  auch  äusserst  geringe  Wcrthe  des  elektrischen  Potentials  mit  Ge- 
nauigkeit zu  messen. 

Mit  Hülfe  dieser  Apparate  gelang  es  Eohlrausch  nun  auch,  duroh 
Messung  der  elektrischen  Potentialworthe  auf  dem  Schliossungsbogen  eines 
Danieirschen  Elementes  die  Ohm'sche  Theorie  auf  das  Vollständigste  zu 
verificiren  *). 

Zunächst  untersuchte  Kohlrausch  die  Veränderung  der  elektrischen  Po- 
tentialwerthe  auf  einem  einfachen  Leiter;  als  ßchliessungsbogen  eines 
Daniell'schen  Elementes  wurde  ein  sehr  feiner  langer,  in  Form  eines  Zick- 
zacks, dessen  einzelne  Glieder  gleiche  Länge  hatten,  mit  Stecknadeln  auf 
einem  leichten  Holzrahmen  befestigter  Draht  angewandt.  Ein  Punkt  dieses 
Drahtes  wurde  zur  Erde  abgeleitet,  indem  er  mit  dem  Drahte,  welcher 
die  Condensatorplatte  des  Condensators  zur  Erde  ableitete,  verbunden  war. 
Die  Condensatorplatton  waren  von  gleichem  Metall.  Wird  nun  ein  anderer 
Punkt  des  Leiters  mit  der  Collectorplatto  verbunden,  so  ladet  sich  dieselbe 
soweit  mit  Elektricität,  dass  der  Werth  des  elektrischen  Potentials  auf 
der  Collectorplatto  gleich  jenem  des  abgeleiteten  Querschnitts  ist.  Wird 
also  immer  derselbe  Condensator  angewandt,  so  ist  die  Ladung  dem  Worthe 
des  elektrischen  Potentials  an  den  untersuchten  Stellen  proportional. 

An  dem    einfachen  Schliessungsbogen  fand  nun  Kohlrausch  Folgendes. 

1)  Wird  ein  Punkt  des  Drahtes  abgeleitet  und  ein  anderer  dem  posi- 
tiven Pole  näherer,  am  Condensator  geprüft,  so  zeigt  die  CoUectorplatte 
positive  Elektricität,  lag  der  geprüfte  Punkt  dem  negativen  Polo  näher,  so 
war  die  Ladung  negativ. 

2)  Lag  dieselbe  Drahtlänge  zwischen  dem  abgeleiteten  und  dem  ge- 
prüften Punkte,  so  war  auch  die  Ladung  am  Condensator  dieselbe,  wo 
auch  im  Ucbrigen  die  beiden  Punkte  auf  dem  Drahte  lagen;  die  Dififerenz 
der  elektrischen  Potentiale  zwischen  zwei  um  dieselbe  Strecke  von  einander 
entfernten  Punkten  des  Schliessungsbogens  ist  also  auf  dem  ganzen 
Schliessungsbogen  constant,  oder  auch  das  GefUllo  ist  überall  dasselbe. 

3)  Dasselbe  Bcsultat  ergab  sich  aus  folgendem  Versuche;  wurde  ein 
Punkt  zur  Erde  abgeleitet  und  eine  Anzahl  anderer  von  demselben  ver- 
schieden weit  entfernter  Punkte  untersucht,  so  war  die  Ladung  des  Con- 
densators von  denselben  ihi*en  Abständen  von  dem  abgeleiteten  Punkte 
einfach  proportional. 

Es  wurden  nun  gleiche  Längen  verschieden  dicken  Silberdrahtos  ge- 
wogen, um  die  Verhältnisse  ihrer  Querschnitte  zu  bestimmen,  dieselben 
dann  mit  ihren  Enden  zusammengeschmolzen  und  aus  ihnen  ein  Zickzack 
gebildet,  welches  zur  Hälfte  aus  dem  feinem,  zur  Hälfte  aus  dem  dickem 


1)  KMrausi^,  Poggeud.  Ann.  Bd.  LXXVllI. 
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Drahte  bestand,  und  mit  demselben  die  Kette  geschlossen.    Es  ergab  sich, 
als  gerade  wie  oben  geprüft  wurde: 

1)  In  einem  einzelnen  der  beiden  TheUe  dieses  Bogens  war  das  Qefölle 
constant. 

2)  Wurde  das  eine  Ende  eines  Zickzacks  des  feinen  Drahtes  abgeleitet 
und  das  andere  geprüft,  so  fand  man  den  Potentialwerth  V;  wurde  mit 
der  dickem  Hälfte  des  Zickzacks  ebenso  verfahren,  so  zeigte  sich  der  Po- 
tentialwerth V.  Die  Potontialwertho  V  und  v  waren  den  Querschnitten  der 
Drähte  umgekehrt  proportional.  Da  an  den  abgeleiteten  Punkten  der  Werth 
des  Potentials  immer  Null  ist,  so  geben  V  und  v  die  Differenzen  der 
Potentialwerthe  zweier  gleich  weit  auf  dem  dünnen  und  solcher  auf  dem 
dickem  Draht  von  einander  entfernten  Punkte.  Diesen  Differenzen  der 
Potentialwerthe  ist  aber  das  Gefälle  auf  jedem  der  Drähte  proportional, 
die  Gefälle  verhalten  sich  also  auf  zwei  Stücken  eines  Leiters  aus  ver- 
schieden  dickem  Drahte  desselben  Metalles  umgekehrt  wie  die  Querschnitte 
der  Stücke. 

Als  Kohlrausch  ferner  Drähte  verschiedener  Metalle  untersuchte,  deren 
specifische  LcitungsHihigkeiten  auf  andere  Weise  bestimmt  waren,  ergab 
sich  ebenfalls,  dass  die  Gefälle  den  Productcn  aus  den  specifischen  Leitungs- 
fähigkeiten und  den  Querschnitten  umgekehrt  proportional  waren. 

Um  zu  untersuchen,  ob  auch  in  den  flüssigen  Theilen  des  Schliessungs- 
bogens,  also  der  zwischen  Kupfer-  und  Zinkplatte  vorhandenen  Flüssig- 
keit, die  Gefälle  der  Ohm'schen  Theorie  folgen,  wandte  Kohlrausch  ein 
Element  von  prismatischer  Form  an.  In  einem  mit  Wachs  wasserdicht 
gemachten  Holzkasten  von  viereckigem  Querschnitt  wurde  an  dem  einen 
Ende  eine  Kupfcrplatte  eingetaucht,  an  dem  andern  Ende,  von  einem 
Thonbechor  umschlossen,  eine  Zinkplatte.  Der  Thonbecher  wurde  mit  einer 
Lösung  von  Zinkvitriol,  der  Holzkasten  mit  einer  solchen  von  Kupfervitriol 
angefüllt.  Wurde  dann  ein  Querschnitt  der  Kupferlösung  zum  Boden  ab- 
geleitet und  eine  Anzahl  anderer  geprüft,  so  zeigte  sich  auch  hier  ein  con- 
stantes  Gefälle ;  lag  die  untersuchte  Stelle  dem  Zink  näher  als  die  abgeleitete, 
so  war  die  Ladung  positiv  und  um  so  stärker,  je  näher  sie  dem  Zink  war. 
Auch  diese  Resultate  waren  also  mit  der  Theorie  vollkommen  im  Einklang. 

Zur  vollständigsten  Prüfung  der  Ohm'schen  Theorie  bestimmte  nun 
Kohlrausch  die  elektromotorische  Kraft  seines  Daniell'schen  Elementes  und 
die  auf  gleichem  Querschnitt  und  gleiche  Leitungsfähigkeit  reducirte  Länge 
des  ganzen  Stromkreises,  berechnete  daraus  die  Werthe  des  elektrischen 
Potentials  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Schliessungsbogens ,  und  ver- 
glich die  berechneten  Resultate  mit  dem  Versuche. 

Don  dazu  benutzten  Apparat  zeigt  Fig.  112.  Der  Holztrog  ist  das 
schon  vorhin  erwähnte  Danicirsche  Element,  a  ist  die  Kupferplatte,  h  die 
in  der  Thonzclle  stehende  Zinkplatte;  an  a  und  h  sind  dicke  Kupferdrähtc 
gelöthet,    welche  in  den  Quecksilbemäpfchen  c  und  d  endigen.     In  die- 


selben  taachteu,  wenn  der  Strom  geschloasen  worden  aollto,  die  Eiidi-n  dee 
zickwcknrmigen  Drabtcs.  Der  Hokrabmen,  auf  welchem  der  Draht  auf- 
gewunden wni-,  konnte  zurUekgesehlagen  und  so  die  Kelte  geöffnet  werden. 


Dm  nun  die  in  dem  Elemente  vorhandene    elektromotorische  Kraft  ku 
'  besUmmen,   verfuhr  Koblrauseb   in  der   bereits  §.  51    angegebenen  Weise. 
i  Bei  geSffiietcr  Kette  wurde  das  QuecksilbemKpfchen  d  abgeleitet  und  c  mit 
'   Zinkplatte    eines   Zink- Kupfer- Condensators    verbunden.      Man   erhielt 
in,  da  db  ein  Kupferdrabt  war,  in  dem  Condensator  die  Ladung 
Zw  \Cii'\-  Fl  Zn  +  Cu  \  F, -\- Zn  \  Cu, 
f  wo  F  und  Fj   die  beidi-n  Flüssigkeiten  bedeuten,  also  die  Summe  der  in 
dem  DanieH'schc'n  Elomcnle  tbätigeu    elektromotoriachen   Ki'&fte   veituehrt 
nm  Zn  \  Cit.     Um  Zn  \  Ca   zu  bestimmen,    wurde  dann  die   Kupferplatto 
dea  Condensators    direct   mit  der   Zinkplatte   verbunden.      Die  Platten   des 
Condensators  wurden  an  dem  TorBionselektrometer  geprüft  und  die  Ladungen 
bei    confitanter   Eloogation  durch   die   Torsionen    verglichen   (§.  24).     Nach 
,   den  Ilemerkungen  des  §.  51  p.  371   sind  dann  die  gesuchten  Potentialworthe 
,    den  in    der  Torsionawage  gemessenen    Elektricitäten,   somit   den    Quadrat- 
wnrxeln  aus  den  Torsionen  proportional.     Auf  diese  Weise  fand  KohliauHch 
Zn\Cu-i-F\Ztt  +  Cu\F,+Zn\Cu^  12,90 
2«  I  (Ä(  =  4,17, 
somit  die  elektromotoriaehe  Kraft  der  DanieH'schen  Kette 
a  =  Z»  i  Ch  +  *'  I  Z.1  +  i\t  I  F,  —  8,J», 
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Nun  wurde  nach  einer  später  anzugebenden  Methode  der  ganze  Strom- 
kreis in  allen  seinen  Theilen  durch  auf  gleichen  Querschnitt  und  gleiche 
Leitungsfthigkeit  redaeirt»  Tiagea  aoggedrikki.  Das  Zifikaaivk »  welches 
eme  LSngc  von  172,77  hatte,  fand  sich  so  gleich  der  reducirten  LSnge  474; 
die  Lösung  von  Kupfervitriol,  deren  L&nge  gleich  9  war,  wurde  540,  und 
die  Lösung  von  Zinkvitriol,  deren  Länge  gleich  1  war,  wurde  103,6. 

Nun  wurde  die  Kette  geschlossen,  das  Quecksilbemäpfchen  d  durch 
einen  Kupferdraht  zur  Erde  abgeleitet  und  die  elektrischen  Potentiale  an 
verschiedenen  Punkten  des  Zickzacks  und  der  Flüssigkeit  am  Condensator 
geprüft,  indem  die  zu  untersuchenden  Punkte  durch  einen  Kupferdraht  mit 
der  Collectorschcibe  verbunden,  und  bei  constanter  Eiongation  durch  die 
Torsionen  die  Ladungen  des  Condensators  verglichen  wurden. 

Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Resultate  erhalten;  die  erste  Columne 
enthält  in  reducirten  Längen  die  Abstände  von  dem  abgeleiteten  Punkte  d 
über  das  Zickzack  hin  und  dann  weiter  über  die  Flüssigkeit  wieder  zu  d 
zurück,  die  zweite  die  beobachteten,  die  dritte  die  nach  der  Theorie  be- 
rechneten Werthe  des  Potentials. 


Abstände 

Potentialwcrthe   V 

l 

beobachtet 

berechnet 

118,5 

0,86 

0,93 

237 

1,86 

1,86 

365,6 

2,69 

2,80 

474 

3,70 

3,73 

610,3 

5,03 

4,80 

745,3 

5,99 

5,86 

879 

6,93 

6,91 

1014 

7,96 

7,98. 

Um  die  Berechnung  der  Potentialwcrthe  zu  übersehen ,  denken  wir  uns 
Fig.  113  in  ab  den  ganzen  Stromkreis  von  dem  Zink  an  in  reducirten 
Längen  dargestellt,  ac  sei  das  Zickzack,  cd  der  Kupfervitriol,  db  der  Zink- 
vitriol, so  dass  b  die  Grenze  zwischen  dem  Zinkvitriol  und  dem  Zink  dar- 
stellt. Nun  sei  bm  der  an  der  Grenze  des  Zinks  vorhandenen,  von  dem 
Contacte  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  und  mit  dem  Zinkvitriol  herrührenden 
elektrischen  Differenz  proportional;  wäre  nur  diese  elektromotorische  Kraft 
in  der  Kette  vorhanden,  so  würde  am  die  Potentialcurve  sein.  Nun  ist 
aber  an  der  Grenze  des  Kupfers  und  Kupfervitriols  ebenfalls  eine  elek- 
tromotorische Kraft  vorhanden,  welche  das  Kupfer  negativ,  die  Flüssigkeit 
positiv  macht;  ist  fw  dieser  elektromotorischen  Kraft  proportional,  so 
würden  die  Geraden  na  und  ob  die  Potentialcurven  vorstellen,  wenn  nur 
diese  Kraft  thätig  wäre.  Machen  wir  nun  pA;  «=  oc,  ph  ^=^  en,  so  werden 
aJi  und  hm  die  wirklich  auf  dem  Stromkreise  vorhandenen  Potentialwcrthe 
darstellen.     In  dem  Zickzack  wird  also  der  Werth  des  Potentials  von  dem 
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Flg.  113. 


Punkte  a,  wo  sie  Null  ist,  so  zunehmen,  als  wenn  die  Summe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  in  der  Kutte  he  =  hm  —  hk  einfach  an  der  Grenze 
des  Zinkvitriols  vorhanden  wäre ,  als  wenn  also  ae  die  Potontialcurve  wäre. 
An  der  Kupferplatte 
machen  die  elektri- 
schen Potentiale  einen 
Sprung;  da  indess  die 
Werthe  derselben  in 
dem  Kupfervitriol  da- 
durch untersucht  wer- 
den, dass  man  in  das- 
selbe einen  Kupferdraht 
eintaucht,  so  wird, 
da  auch  hier  das  Kupfer 
von  der  Flüssigkeit  ne- 
gativ erregt  wird,  der 
beobachtete  Werth  des  Potentials  nur  derjenige  sein,  wie  wenn  die  elek- 
trische Differenz  hk  nicht  vorhanden  wäre,  wie  wenn  also  überhaupt  in 
dum  Schlicssungskreise  nur  die  elektrische  Differenz  he  voriumden  wäre. 

Bezeichnen  wir  nun  die  reducirte  Länge  des  Schliessungskreises  mit  7, 
die  Abstände  der  untersuchten  Punkte  von  dem  abgeleiteten  a  mit  A,  so 
ist  der  Werth  des  Potentials   V 


V  = 


a 
l 


X  = 


8,79 
1117,0 


X. 


Die  Tabelle  zeigt ,  wie  genau  die  beobachteten  mit  den  so  berechneten 
Werthen  des  Potentials  übereinstimmen,  so  dass  also  in  diesen  Versuchen 
die  vollste  Bestätigung  des  Ohm'schen  Gesetzes  gegeben  ist. 

§.  62. 
Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm'sohen  Gesetses  durch 
Messung  der  Stromstärke.  Sehr  viel  bequemer  lässt  sich  die  Richtigkeit 
des  Ohm^schcn  Gesetzes  durch  Beobachtung  der  Stromstärke  nachweisen; 
seit  Einfdhrung  der  constanten  Ketten  ist  die  Bestätigung  des  Ohm'schen 
Gesetzes  ein  Collegienversuch  geworden.  Die  Uebereinstimmung  seiner 
Theorie  mit  der  Erfahrung  hat  zuerst  Ohm  selbst  nachgewiesen^);  er  be- 
nutzte  zu  seinen  Versuchen  die  später  zu  erwähnenden  Thermoelemente. 
Die  ausgedehntesten,  in  der  verschiedensten  Weise  variirten  Versuche, 
welche  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  allgemeinste  Anerkennung  sicherten, 
rühren  von  Fechner  her'),  deren  Genauigkeit  um  so  bewundernswürdiger 
isty  da  Fechner  nur  inconstante  Ketten  benutzen  konnte,  deren  Verändcr- 


1)  Ohm,  Schweiggcr's  Journal.  Bd.  XLVl.  1826.  Dd.  XLIX.  1827. 

2)  Fechner,  Maassbestimmungen  über  die  galvanische  Kette.  Leipzig  1831. 
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lichkeit  leicht  das  Ohm'scho  OoseU   vollständig   verdeckt.     Mit  HSlfe 
ataafflr  Ketten   hnt  dann   viel  spÄtcr  Pouillet ')   das   tiesetK  bestätigt 
durch  Beine  Versuche  demselben  die  Anerkennung  der  französischen  Phyaüef 
vurscbaift. 

Dio  Starke  des  galvanisch™  Stromes  beurthcilt  man,  wie  wir  schon 
früher  erwähnten,  nach  den  Wirkungen  deaselbenj  vorzüglich  .sind  ob  zwei 
Wirkungen,  welche  man  zur  Messung 
derselben  benutzt,  nKmlich  die  chenii* 
sehen  und  magnetischen,  üni  dtc  che- 
mischen Wirkungen  zu  benutzen,  schal- 
tet man  in  den  Schltessungsbogen  der 
einen  Wasserzcrsetztmgsapparat 
«in,  etwa  den  Apparat  Fig.  114,  eine 
Ftasche  mit  weitem  Hals,  durch  deren 
Korkpfropfen  zweiPlatindrHhie  a  und  l 
gehen ,  im  welchen  Pliitinbleche  einander 
parallel  in  das  die  Flasche  fiUlondo 
lichwacb  mit  Schwefehüure  angesftucrlo 
Wasser  fainabbltngen.  Das  Wasser  wird 
dann  in  seine  Bostun Jtheile ,  Wasaer- 
)  Stoff  und  Sauci'Stolf  zei-legt.  Um  dio 
wickelten  Gase  aufzufangen,  ist 
durch  den  Kork  eine  mehrfach  ge- 
bogene Glasröhre  geführt,  deren  an- 
deres Endv  unter  einer  mit  Wasser 
(lilur  (Juirli.-ilbei-  gffiilli™  ealibrirten  Glasglocke  mllndet.  um  die  bei  »er- 
Bcbiedenea  Versuchen  in  gleichen  Zeiten  erhaltenen  Gasvolumina  vergleich- 
bar 2u  machen,  reducirt  man  sie  auf  gleichen  Druck  und  auf  gleiche 
Temperatur, 

Bezeichnen  wir  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  bei  einem  be- 
stimmten Versuche  gebrauchton  galvanischen  Stromes  mit  E,  die  Summe 
der  Widerslände  mit  W,  so  erhalten  wir  für  die  Menge  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  strömenden  Elcktricität 


W 


Befindet  sieb  in  dem  Stromkreise  eine  Zersebiungszetle,  so  wird  in 
derselben  in  der  Zeitoinbeit  durch  dio  strömende  Elektricitfit  eine  gewisse 
Quantität  ^  Knallgas  entwickelt;  da  die  strömende  Elektrieitfil  es  nun  ist, 
welche    das    Wasser    zersetzt,   so   wird  die   entwickelte   Knallgasmenge 


A 


Monge  derselben  jiroportional ,  oder  wenn  ' 


!  Coustante  bedeutet, 


i)  Pouilkt,  Ooniptea  Heiiiltis.  Touic  IV,  ij.  287.     Pog^end,  Ami.   B.1.  Xl-Il. 
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sein  müssen.  Bezeichnen  wir  nun  als  Einheit  der  Stromstürke  jene,  welche 
in  der  Zeiteinheit  die  Volomeinheit  Gas  entwickelt,  so  ist  J  die  Strom- 
stärke in  chemischem  Maasse  ausgedrückt.  Dieses  Maass  wollen  wir  zu- 
nächst festhalten,  und  die  Stromstärke  gleich  setzen  der  Anzahl  Cubik- 
centimeter  Knallgas  bei  0®  C.  und  760^™  Druck,  welche  der  Strom  in  einer 
Minute  erzeugen  kann. 

Setzen  wir  nun  jene  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Einheit,  welche 
in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesammtyriderstand  der  Einheit  gleich  ist, 
die  Einheit  der  Stromstärke  erzengt,  so  muss,  wenn  das  Ohm'sche  Gesetz 
richtig  ist, 

^  —  W 

sein^  wo  J^,  die  elektromotorische  Kraft  in  der  angegebenen  Einheit,  also 
in  chemischem  Maasse  bedeutet. 

Um  die  Stromstärke  durch  ihre  magnetischen  Wirkungen  zu  messen, 
wendet  man  am  besten  die  von  Pouillet  angegebene  Tangentenbussole  ^) 
an.  Dieselbe  in  der  jetzt  gewöhnlichsten,  ihr  von  W.  Weber  gegebenen 
Form  (Fig.  115)  besteht  aus  einem  an  einer  Stolle  aufgeschnittenen  Kupfer- 
ringe /  von  circa  drei  Decimeter  Durchmesser,  welcher  vertical  auf  einem 
Dreifuss  befestigt  ist.  Der  Aufschnitt  des  Binges  befindet  sich  in  dem 
Fusse,  und  die  eine  Seite  steht  mit  der  Klemmschraube  a,  die  andere 
mit  h  in  Verbindung ,  so  dass ,  wenn  mit  den  Klemmschrauben  Drähte 
verbunden  werden,  welche  zu  den  Polen  einer  Kette  führen,  durch  den 
Ring  ein  Strom  kreist.  Auf  demselben  Fusse  ist  eine  verticale  Säule  be- 
festigt, welche  oben  eine  Bussole  trägt.  Dieselbe  besteht  aus  einer  kleinen, 
et^va  drei  Cent,  langen  Magnetnadel,  welche  an  einem  Coconfaden  befestigt 
ist,  der  von  dem  drehbaren  Stifte  /  in  der  Glasröhre  r  hinabhängt.  Die 
Nadel  ist  an  beiden  Seiten  durch  einen  feinen  Messingdraht  oder  Glas- 
faden verlängert,  dessen  Enden  auf  eine  Kreistheilung  zeigen,  deren  Mittel- 
punkt mit  dem  Mittelpunkte  des  Kupferringes  zusammenfällt.  Die  Kreis- 
theilung befindet  sich  in  einem  Gehäuse,  welches,  um  die  Bewegung  der 
Magnetnadel  durch  Luftströmimgen  zu  verhindern,  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt  ist. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  schliesslich  in  dem  mit  Stellschrauben  ver- 
sehenen Dreifusse  um  eine  verticale  Axe  drehbar  befestigt. 

Um  den  Apparat  zu  benutzen,  stellt  man  ihn  zunächst  mit  Hülfe  der 
Stellschrauben  an  dem  Fussbrette  vertical,  und  so,  dass  die  Ebene  des 
Ringes  derjenigen  des  magnetischen  Meridianes  parallel  ist,  was  man  daran 
erkennt,  dass  die  Nadel  der  Ringebene  parallel  ist.  Wir  setzen  voraus, 
dass  die  Nadel  dann  genau  auf  Null  und  180^  zeigt. 


1)  Pouillet,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLII.    Die  oben  beschriebene  ist  im  W 
Heben  die  Weber'sche.    Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 
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Verbittdot  man  jetzt  a  und  ('  init  den  Polen  einer  Kette,  so  dass 
durcli  den  Bing  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  ein  Strom  kreist,  so 
nird    die  Nadel    nach    der  einen    oder  andei-n  Seite    aus    dem   McriiUuB 

abgelenkt,  woraus  sich  ergibt,  Jass  jetzt  auf  die  Nadel  elii  Kiilftepaar 
wirkt,  wclcbea  die  Nadel  senkrecht  zur  Ebene  des  Sti'oiukruises ,  also  aeuk- 
redt  -MC  Ebene  des  Meridiiinps  zu  stellen  siicbt. 


Bezeichnen    wir   diese   nlihtLis-indi'    Kr^ilL    r. -i    ,,  v..riieii    wir   an-H 

nehmen  dürfen,    dass  diese  der  in  der  ZuiLeinlieiL    ibirdi  ji'den  Querschnitt 
des  Drahtes  strömenden  Elektricität  c  proiiortional  ist,  daaa  also 


da  eben  die  durch  den  Draht  strfimende  GlektricitUt  es  ist,  welche  dii 
Ablenkung  hervorruR.  Die  Conataute  b  wird  abbUngen  von  der  i'orm  Je; 
Apparates,  inahesomlero  von  dem  DurclimesBcr  des  Ringes,  von  dem 
hier  nur  bemerken  wollen,  dass  er  wenigstens  fdnfmnl  so  gross  sein  mi 
ala  die  LAnge  der  Nadel. 


I 
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Fig.  116. 
TV 


n. 


Sobald  die  Nadel  ans  dem  Meridiane  abgelenkt  ist,  wirkt  der  Erd- 
magnetismus auf  dieselbe  ein  und  sucht  sie  zurückzuziehen,  die  Nadel  wird 
deshalb  so  weit  abgelenkt  werden,  bis  das  Drehungsmomont ,  welches  der 
Strom  ihr  ertheilt,  gleich  ist  dem  Drehungsmomente,  welches  der  Erd- 
magnetismus ihr  ertheilt,  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Torsion  des  Fadens 
vernachlfissigen  dürfen.  Bilde  nun  die 
Nadel  ns  Fig.  116  mit  der  Meridian- 
ebene  NS  den  Winkel  g>.  Die  von  dem 
Strome  ausgeübte,  zur  Meridianrichtung 
senkrechte  Kraft  sei  proportional  sr,  so 
wird,  wenn  uv  zur  Richtung  der  Nadel 
senkrecht  ist, 

SU  .  ms=rs  .  cos  rsu  .  ms=i .  cos  9  .  ms 

das  Drehungsmoment   sein,   welches   der 
Strom  der  Nadel  ertheilt. 

Ist  dann  st  proportional  der  Kraft 
T,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die 
Nadel  zurückzuziehen  sucht,  so  ist 

SV  .  ms==$t .  sin  siv  .  w?.v=  T  .sin  q)  .ms 

das   vom  Erdmagnetismus   der  Nadel  er- 
theilte  Drehungsmoment. 

Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss 

/  .  cos  (p  =  T  ,  s'm  (p 


sein,  woraus  folgt 


T  •  tang  (p. 


i  =  T  '  tang  9;     c  =  ^ 

Ist  nun  in  unsenn  Stromkreise  die  elektromotorische  Kraft  A',  der 
Widerstand ,  W,  so  muss  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz 

e  =  y  •i'- tang 9=-^. 

Die  Messung  der  Stromstärke  mit  der  Tangentenbussole  ist  derjenigen 
mit  dem  Voliameter  in  den  meisten  Füllen  weit  vorzuziehen,  einmal  weil 
sie  weit  empfindlicher  ist,  dann  aber  auch  ganz  besonders,  weil  sie  uns 
den  Sti'om  in  jedem  Augenblicke  zu  verfolgen  gestattet,  wtthrend  die 
Messung  mit  dem  Yoltameter  uns  nur  den  Mittelwerth  der  Stromstärke  in 
einem  gewissen  Zeitraume  gibt.  Das  Instrument  hat  nur  insofern  jetzt  für 
uns  eine  gewisse  Unbequemlichkeit,  als  es  uns  die  Stromstärke  nicht  sofort 
in  einer  leicht  definirbaren  Einheit  gibt.  Wir  werden  zwar  im  nächsten 
Abschnitt,  wenn  wir  die  Theorie  des  Instrumentes  vervollstUndigon ,  sehen, 
wie  wir  mit  demselben  die  Stromstärke  in  sogenanntem  absoluten  Maasse, 
wie  das  des  Magnetismus,  erhalten;  für  jetzt  können  wir  diese  Einheit  aber 
noch  nicht  bestimmen.  Nichts  ist  indessen  leichter,  als  mit  der  Tangenten- 
bussole die  StromsfUrke  auch  in  chemischem  Maa<«se  zu  erhalten,   man  hat 
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zu  dem  Ende  nur  aufieusucben,  welches  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasse  ist,  die  den  Ablenkungswinkel  hervorruft,  dessen  Tangente  gleich 
1  ist,  welche  also  q>  =  45^  macht.  Bezeichnen  wir  diese  Stromstärke  in 
chemischem  Maasse  mit  J.,  so  ist  die  Stromstärke  J,  welche  die  Ablenkung 
g>  hervorruft,  in  chemischem  Maasse,  da  die  Stromstärke  den  Tangenten 
der  Ablenkungswinkel  proportional  ist, 

J  =  A  .  tang  (p. 

Um  die  Constante  Ä^  welche  man  füglich  mit  Müller  ^)  den  Beductions- 
factor  der  Tangentenbussole  nennen  kann,  zu  bestimmen,  hat  man  nur 
gleichzeitig  eine  Tangent^nbussole  und  ein  Voltameter  in  den  Stromkreis 
einzuschalten.  Ist  dann  J  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Gasmenge,  (p 
die  beobachtete  Ablenkung,  so  ist 

A  =  ■. • 

tang  .  9 

Der  so  bestimmte  Beductionsfactor  gilt  nur  für  das  Instrument,   für 

welches  er  bestimmt  ist,  und  nur  an  dem  Orte,   an  welchem  er  bestimmt 

ist.     Denn  wie  wir  oben  sahen,  ist 

.  h .  e 

tang  q>  =  -^ 

der  Ablenkungswinkel,  hängt  also  ab  von  der  Constanten  h  des  Insti'umentes 
und  der  horizontalen  Intensität  T  des  Erdmagnetismus. 

um  nun  durch  Messung  der  Stromstärke  das  Ohm'sche  Gesetz  zu  be- 
stätigen, kann  man  ganz  einfach  folgendermasseu  verfahren.  Man  schliesst 
ein  Bunsen'sches  Element  mit  der  Tangentenbussole  imd  beobachtet  die 
Ablenkung  <p]  ist  E  die  elektromotorische  Kraft  desselben,  W  der  Wider- 
stand, so  ist  in  chemischem  Maasse 

E 
Jq  =  A  ,  tang  9)q  =  ^jp- 

Nun  schaltet  man  einen  Draht  von  der  Länge  Z,  dem  Querschnitt  q 
und  dem  specifischen  Widerstände  r  ein,  dann  muss 

E 


J  =:  A  .  tang  g>  = 


Tr  +  -- 


Darauf  schaltet  man  einen  zweiten  und  dritten  etc.  Draht  hinter  ein- 
ander ein,  so  dass  der  Strom  alle  nach  einander  durchlaufen  muss,  deren 
Längen  und  Querschnitte  l\  q\  t\  q   etc.  sind.     Man  erhält  dann 

J'=AMnQfp= -. — -y;  J"=ui.tang9>"= -i — zp — -,.> 

22  2^22 

u.  s.  w.     Man  reducirt  alle  Drähte  auf  gleichen  Querschnitt,  und  berechnet 


1)  MsXler,  Lehrbuch  der  Physik,  theilweis  nach  Pouillet  bearbeitet  5.  Aufl. 
Bd.  II.  §.  79. 
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dann  ans  je  zweien  der  gefundenen  Stromstärken  den  Widerstand  Wj  aus- 
gedrückt in  Längen  des  Drahtes  vom  Querschnitt  q^  und  die  so  gefundenen 
Werthe  für  W  müssen  alle  gleich  sein.  Die  beiden  ersten  Beobachtungen 
geben  z.  B. 

Jp  ^^  tangyo  __  '    q 

J         taDg  9  W 

"^         q{Jo-J) 

Dasselbe  W  muss  die  Combination  irgend  zweier  anderer  Beobachtungen 
geben. 

In  anderer  Weise  führen  dieselben  Beobachtungen  zu  einer  Prüfung 
des  Gesetzes,  indem   man   mit  dem  aus  den  beiden  ersten  bestimmten  W 

E=WJo 

bestimmt,  und  mit  diesem  Werthe  von  E  dann  diejenigen  «T,  J"  etc.  be- 
rechnet. 

Man  bildet  dann  eine  Kette  aus  n  Bunsen'schen  Elementen,  indem 
man  jedes  Zink  mit  der  folgenden  Kohle  verbindet,  und  schliesst  mit  der 
Tangentenbussole.  Da  der  Widerstand  der  Tangentenbussole  gegen  den  in 
der  Flüssigkeit  der  Elemente  verschwindend  klein  ist,  so  ist,  da  der  Strom 
jetzt  n  Flüssigkeiten  durchlaufen  muss,  der  Widerstand  im  Schliessungs- 
kreise n  .  W  geworden;  da  aber  zugleich  die  elektromotorische  Kraft  die 
fifache  geworden,  so  muss 

Schaltet  man" jetzt  die  Drähte  H'  ..  ein,  so  muss 

j fiE  j.,  fiE 

q  2        3 

sein. 

Man  verbindet  dann  bei  den  Elementen  alle  Kohlen  mit  einander  und 

alle   Zinke;    dadurch  entsteht  ein  Element  von  nfachem   Querschnitt,   der 

Widerstand  muss  dann  —  des  früheren  sein:  beim  Schliessen  mit  der  Tan- 

n  ' 

gentenbussole  muss  dann 

-W        ^ 
n 

sein,  und  nach  Einschaltung  der  Drähte  Z,  V  ...  muss 

Y  E         nE  jf fiE 

n        ^  q  ^      q  \««/ 

sein. 

Mit  einiger  Vorsicht  bei  den  Versuchen  wird  man  alle  von  der  Theorie 
geforderten  Resultate  in  unzweideutiger  Weise  erhalten. 


t 
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Nach  der  Ohm'ächcn  Theorie  hängt  die  Stromstärke  nicht  allein  von 
der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  auch  von  der  Grosso  des 
Widerstandes  ab,  und  die  soeben  betrachteten  Beispiele  zeigen  schon,  dass 
eine  Vergrösserung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Vermehrung  der 
Elemente  bei  sonst  gleich  bleibendem  Schliessungskreise  nicht  immer  eine 
Verstärkung  dos  Stromes  zur  Folge  hat,  weil  mit  derselben  zugleich  der 
Widerstand  der  in  den  Elementen  enthaltenen  Flüssigkeiten,  der  sogenannte 
wesentliche  Widerstand  zunimmt. 

Haben  wir  z.  B.  n  Elemente ,  deren  Flüssigkeiten  jede  den  Widerstand 
W  leistet,  so  wird  die  Stromstärke  im  Schliessungskreise  vom  Widerstände 
%ü  bei  Anwendung  eines  Elementes  sein 

Schalten  wir  nun  die  Elemente  hinter  einander  ein,  so  wird 

r  nE 

nW  -f-  w 

Je  nach  dem  Vorhältnisse  w  zu  W  kann  nun  der  Strom  merklich 
stärker  sein  als  J  oder  nicht.  Ist  w  beträchtlich,  so  ist  der  Werth  des 
Zählers  in  diesem  Ausdrucke  der  wfache,  der  Nenner  nicht,  der  Strom  Jn' 
ist  also  stärker  als  J  und  um  so  stärker,  je  grösser  w  im  Verhältniss  zu 
W  ist;  wenn  W  nur  ein  verschwindender  Bruch theil  von  w  ist,  dann  ist 
die  Stromstärke  die  nfacho  geworden;  ist  w  aber  klein  gegen  W,  so  ist 
der  Strom  kaum  geändert.  In  dem  Falle  müsste  man  die  Elemente  alle 
neben  einander,  die  Zinke  mit  den  Zinken,  die  Kohle  mit  den  Kohlen  ver- 
binden.    Da  man  dann  ein  Element  von  nfachem  Querschnitte  hat,    so  ist 

±J  nE 


Jn  = 


n 


Wie  man  sieht,  ist  der  Strom  jetzt  der  ^«fache,  wenn  w  nur  ein  ver- 
schwindend kleiner  Theil  von  W  ist. 

Es  ergibt  sich  demnach  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze,  dass  die  Strom- 
stärke abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Widerstände  im  Schlicssungskreiso 
zu  dem  wesentlichen  Widerstände  der  Elemente.  Es  fragt  sich  daher,  wie 
man  eine  gegebene  Zahl  von  n  Elementen  bei  einem  gegebenen  Widerstände 
w  combiniren  muss,  damit  man  den  stärksten  Strom  erhält,  welcher  mög- 
lich ist«). 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  gleich  7^,  der  Wider- 
stand desselben  gleich  TF,  so  würde,  wenn  alle  Elemente  hinter  einander 
oingeschaltot  würden,  die  Stromstärke  sein 

1)  Voffgendorff,  Poggeud.  Ann.  Bd.  LV. 
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Würde  man  nun  aber  je  x  Elemente  neben  einander  verbinden,  und 
so  —  Elemente  von  rrfacher  Oberfljfche  erhalten,  so   wäre  die  elektromoto- 

rische  Kraft  jetzt  tn  E  =   -    •  E.     Der  Widerstand  jedes  Elementes  wird 

W  n 

dann    -  ,  und  da  jetzt  —  solcher  Elemente  hinter  einander  verbunden  sind, 

so  ist  die  Stromstärke  jetzt 


Es  ist  nun  nicht  schwer,  den  Werth  von  x  zu  bestimmen,  für  welchen 
J  ein  Maximum  wird;  sei  derselbe  x\  und  der  Werth  von  J  dann 

-.E 
jf x'  nx'  E 


n      -^  ,  nW-^-x'^w 


Für  einen  anderen  Werth  x",  der  grösser  oder  kleiner  sein  mag  als 
x\  ist  dann  die  Stromstärke 

j^f, tue"  E 

Die  Diflferenz  /'  —  J"  muss  nun,  wenn  J'  ein  Maximum  sein  soll, 
immer  j)Ositiv  sein ;  für  diese  Differenz  erhalten  wir 

j'  j.,,  TP      f     '  ''\  f^W —  X    .  X     W 

^  ^  (nW -f- n*  w)  {nW -{- X  *  tc) 

Da  nun  in  diesem  Ausdrucke  der  Factor  x'  —  x"  das  Zeichen  ändert, 

wenn  x"  ^  x'  ist,  so  kann  diese  Differenz  nur  dann  für  jeden  Werth  von 

x"  positiv  sein,  wenn  der  andere  mit  x'  und  x"  behaftete' Factor  zugleich 
sein  Vorzeichen  ändert;  daraus  folgt,  dass  er  für  x'  =  x"  gleich  0  sein 
muss.  Wir  erhalten  also  den  dem  Maximum werthe  von  /  entsprechenden 
Werth  von  x  aus  der  Gleichung 

nW  -  x'2  w  =  0,  -^  W  =  n\ 

'  x* 

m 

Die  Stromstärke  J  erhält  ihren  grössten  Werth  J\  wenn  der  wesent- 
liche Widerstand  gleich  dem  des  Schliessungsbogens  ist.  Man  hat  also, 
wenn  man  den  möglich  stiürksten  Strom  bei  einer  gegebenen  Zahl  von  Ele- 
menten und  gegebenem  Schliessungskreise  erhalten  will,  die  Elemente  so 
zu  combiniren,  dass  der  wesentliche  Widerstand  gleich  ist  dem  des  Schliessungs- 
kroisesk  Die  Zahl  x  der  Elemente,  welche  man  zu  einem  Elemente  zusammen- 
setzen muss,  ist  dann 


st  rom  V  er&weigiing. 

also  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnisa  des  ncsentUchi-n  Wider-'  i 
ütande^,  wenn  alle  Element«    hiatcr   einander   eingeecbaltet   eicd,    zu    dem 
Widerstände  dos  Scbliossungsbogeua. 

Auch  dieser  Sata  kann  leicht  durch  Verauchg  btstiHigt  werden,  wi« 
ea  von  Püggendorff  und  Anderen  geschehen  ist, 

§.  63. 

Stromveraweigung,     Bei  unäeren  bisherigen   Unters uehungen  haben 

wir  immer  angenommen,  doss  der  Stromkreis    einfach   sei,    äna   heisst   dos 

die  Verbindung    der   beiden   Pole    durch    eine   einzige    Schliessung   gebildet 

würde,   und  dann   in   dieser    die  Stromstlirke   bestimmt.     Es   ist  nun   noch 

der  Fall  zu  untersuchen ,    dass  der  Stromkreis  Eum 

flg.  in,  Theil  aus  mehreren  Zweigen  bestehe,  und  die  Strom- 

//^        ~''^X  stärke  in  dem  ungetheillen  StUcke  des  Schliessnugs- 

\v\\        bogons,    BDwie    in   den    einzelnen   Zweigen    zu  ha- 
\\\\      stimmen. 
E  ■*.W'kk  Wir  betrachten  zunächst,   nm  die  Aufgabe  zn 

'\  I  }     j      übersehen,    den  einfachsten  schon  von  Ohm  oster- 

\  J//       suchten  Fall. 

V^       ^y^^  Es   sei  Fig.  117  i'  ein   galvanisches   Element,       . 

dessen  elektromotorische  Kraft  gleich  E  seij  der  ■ 
Stromkreis  abäe,  welcher  die  Pole  verbindet,  sei  zwischen  6  und  d  ver-  1 
iweigt,  so  dass  die  Verbindung  der  Punkte  h  und  A  durch  »  DrSlite  (in,  ^k 
der  Fig.  4)  hergestellt  sei.  ^ 

Der  Widerstand  des  unveraweigten  Theiles  des  Bogensbacd  sei  gleich  ir. 
Die  Länge,  der  specifische  Widerstand   und  Querschnitt   der   einzelnen 
Drahte  sei  I,  r,  j, ,  l^  r^  q^,  ...  In  r»  q^-,  so  dass  die  Widerstünde  derselben 
sind 

es  soll  die  Stromstärke  J  in  dem  nnverzweigten  Theile  und  in  den  einzelnen 
Zweigen  des  SchlieGSungsbogens  bestimmt  werden. 

Um  dahin  zu  gelangen,  denken  wir  uns  die  Drähte  der  Zweige  sSmmt- 
lich  dnrch  andere  ersetzt,  deren  L&^ge  für  alle  dieselbe  und  gleich  /,  deren 
specifischer  Leitungs widerstand  für  alle  ebenfalls  derselbe  und  gleich  fist, 
deren  Querschnitte  s  aber  so  gewählt  sind,  dass  die  Widerstände  der  ein- 
zusetzenden Drfihte  gleich  sind  den  Widerstanden  der  Drähte,  welche  sie 
ersetzen  sollen.  Ist  demnach  s,  der  Querschnitt  des  Drahtes,  welcher  den 
Draht  tp,   ersetzt,  so  soll 
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sein,  so  dass  also  die  Querschnitte  dieser  Drähte  dem  Widerstände,  welchen 
sie  dem  Strome  leisten  sollen,  umgekehrt  proportional  sind. 

Die  sämmtlichen,  die  Verbindung  von  b  und  d  vermittelnden  Drähte 
werden  jetzt  dem  Strome  einen  eben  solchen  Widerstand  leisten,  als  befönde 
sich  zwischen  h  und  d  ein  Draht,  dessen  Länge  gleich  l,  dessen  speoifischer 
Leitnngswiderstand  gleich  r,  und  dessen  Querschnitt  Q  gleich  der  Summe 
aller  Querschnitte  5|  4~  "  ^n  wäre.  Der  Widerstand  eines  solchen  Drahtes 
würde  gkich 

r  ,1 r  .  l 

~Q  "~«i  + «2 +  •••«» 

sein. 

Der  Widerstand,  welchen  dann  der  gesammte  Schliessungsbogen  leistet,  ist 

die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten  Stücke  des  Schliessungsbogens  demnach 

E 


J  = 


W+  '^ 


«i  +  «f  H — «„ 

Setzen  wir  nun  für  Si  ...  die  oben  bestimmten  Werthe  ein ,  so  wird 
j^ ^ ^     E_ 

^+  ~rl  Mrl\ rf        ^+    1,1^        T 

/= ^ 

TT -4 - 

Nehmen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  w  =  4  an,  so  wird 

Die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen  erhalten  wir  jetzt  durch 
Anwendung  folgender  zwei  Sätze:  Erstens  muss  die  Summe  der  in  allen 
Zweigschliessungen  vorhandenen  Stromstärken  gleich  sein  der  Stromstärke 
in  dem  ungetheilten  Bogen.  Es  folgt  das  aus  dem  Satze,  dass  die  Strom- 
stärke  in  allen  Querschnitten  eines  Leiters  dieselbe  sein  muss,  und  daraus, 
dass  wir  alle  Zweige  durch  einen  Draht  von  der  Länge  l  und  dem  Quer- 
schnitte Q  =  s^  "t"  ^2  •  •  •  •  ersetzt  denken  können. 

Zweitens  muss  die  Stromstärke  in  jedem  Zweige  dem  Widerstände 
diedes  Zweiges  umgekehrt  proportional  sein.  In  den,  die  vorhandenen 
Zweige  ersetzenden  Drähten  gleicher  Länge  und  gleichen  specifischen  Wider- 
standes wird  sich  der  Strom  nämlich  so  vertheilcn,  dass  durch  jeden  ein 
dem  Querschnitte  desselben  proportionaler  Thcil  geht.  Da  nun  die  Quer- 
schnitte dieser  Drähte  den  Widerständen  in  den  einzelnen  Zweigen  umge- 
kehrt proportional  sind,  und  da  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen 
genau  gleich  derjenigen  in  den  sie  ersetzenden  Drähten  sein  muss,  so  folgt, 
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doBs  dio  SiromBiUrko  in  jedem  Zwoigdrahto  dorn  Widerstände  desselben  um- 

gekohrt  proportional  sein  muss. 

Sind    demnach  ij  ij  ...  die   Stromstärken    in    den    einzelnen  Drflhten, 

so  ist 

'i  +  '2  "t"  ••*'»  =  *^ 
.      .  1        1  1 


•  •  • 


'1  '  '9  •  •  •  •  U  =        • 


Es  ist  demnach  auch  weiter 


tr,Mvrj-«7^ 


f    .j —=  — , -,-      :  w^ 


J  ,  ICi*C,  ...  w„_i 


Bei  4  Zweigen  wird  demnach  z.  B. 

.    _  E .  fc,ir,fr, 

'*  ~"    H'(»'',frjfr4  +  ff,ff3tr4-f  fr,fCtif44-if,tr,jr3y+tc,fc,M73if74 
so  dass  also  dio  einzelnen  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  J  dio  Stronist&rken 
der  einzelnen  Zweige  geben  und  zwar  jedes  Glied  die  Stromstftrke  desjenigen 
Zweiges,  dessen  Widerstand  im  Zähler  fehlt. 

OhmH  hat  durch  Versuche  die  Richtigkeit  dieser  Formeln  daigethan 
und  darin  eine  neue  Bestätigung  für  die  Theorie  geliefert. 

Unter  Anwendung  derselben  Principien  lassen  sich  die  Stromstärken 
bestimmen,  wenn  die  Zweige  anders  geordnet  sind,  nicht  alle  in  einem 
Punkte  7usamment reffen,  oder  in  den  Zweigen  selbst  elektromotorische 
KräAo  vorhanden  sind.  Verschiedene  Probleme  dieser  Art  sind  besonders 
von  Pogg^^ndorff-^  und  Lenz'*)  behandelt  worden. 

Alle  diese  Fiille  lassen  sich  leicht  mit  Hülfe  zweier  Sätze  von  Kirch- 
hot^*^  ableiten«  welcher  in  donselK'n  das  Problem  der  Stromvenweigong 
gdou  allgemein  gelöst  hat.     Pie  beiden  S.'^tze  sind: 

1^  Hat  man  eine  Anzahl  sich  in  einem  Punkte  e  kreuzender  StrOme 
ii,  (ii ,  lU,  6«  ^l«  h.^  Fig.  118,  so  muss  ilie  algebraische  Summe  aller  Slrom- 
sUHrken.  dio  äu  dem  Punkte  hinstK»uienden  mit  entgegengesetitem  Vor- 
sei chon  als  die  von  demselben  fortstK^nienden  genommen,  gleich  0  sein. 
Inveiobnon  wir  also  die  Stromstärken  mit  Ja  Jo^  Ja^  Jh  Jb^  ...  so  muss 
/ij  —  ./.>,  -^  JiU  —  Jh  -f  ^fb^  +  Jb.  =  2;^  =  0  sein.    Der  Salx  folgt  un- 

l    •»hm.    Die   c.ilv.^nisicho   Ketto.   5.  T«».      Schweiggw'i  JoamaL  Bd.  XLDL 
.^Ahrc.  IÄ*T. 

t    r.oAHj.i    r,  Toci^iia    Ann.  lU.  I.IV,  LV,  LXVII.    hctüen  Mittheüang 
tr.ii:.V::  fini  von  >V.  >VeWr  iroct^bono  IaVurc  dos  PT»blems  der  SteomTenweigong. 

5    I.-r*-:.  }^v.\\c\[\\  vbvjs.  r.:.iTh.   .ie  TAcid   de  Sl  Petenboazg.  T.  IIL    Dore's 
K<r«frror;ur.v  Iv?  Vin. 

'  4    Kwühi^f,  Pixrwad.  Ann.  Bd.  LXIV.  LXXll.  LXXT, 
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mittelbar  daraus,  dass,  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  im  Funkte  c  eine 
Anhäufung  der  Elektricität  stattfinde,  somit  die  Ströme  in  ihrem  Verlaufe 
gestört  würden. 

Diesen  Satz    hatten    wir  in  dem  soeben  von   uns  betrachteten  Falle 
unt^r  der  Form 

welcher  in  der  KirchhofiTschen  Form  heisst:  die  Summe  der  nach  und  von 
dem  Punkte  b  oder  d  gehenden  Ströme,  die  fortgehenden  mit  dem  negativen 
Vorzeichen  versehen,  muss  gleich  0  sein. 


2)  Der  zweite  Satz  bezieht  sich  auf  Ströme,  welche  einen  geschlossenen 
Kreis  bilden.  Bilden  die  Drähte  1,  2  ...n  einen  geschlossenen  Kreis,  und 
ist   die   Stromstärke   in   denselben   resp.  J^  J^  ...  «/*»•,   der  Widerstand  der 


Drähte   resp.    /r, 


w. 


Wnt   so   muss   die  Summe   der  Producte  e/,  i«;,  -|- 


c/j  u\  4" Jn  i(^n  gleich   sein   der  Summe    der  in   dem  Kreise   thätigen 

elektromotorischen  Kräfte.  Dabei  sind  die  bei  dem  Durchschreiten  des 
Kreises  nach  einer  Bichtung  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  und  ent- 
gegengesetzt gerichteten  elektromotorischen  Kräfte  mit  entgegengesetztem 
Vorzeichen  zu  nehmen. 

Dieser  Satz  ergibt  sich  folgendermassen.  Es  befinde  sich  z.  B.  in 
einem  Stromkreis  AB  (Fig.  119)  ein  ringsgeschlossener  Zweig  der  Drähte 
1,  2,  3,  und  an  den  Grenzen,  wo  die  Drähte  zusammenstossen,  seien  elek- 
tromotorische Kräfte  E^^*  -^23»  -^31  vorhanden.  Nun  sei  der  Werth  des 
elektrischen  Potentials  an  den  Grenzen  des  Drahtes  1  bei  a  gleich  E^  und 
bei  h  (\ ,  an  den  Grenzen  des  Drahtes  2  bei  h  und  c  gleich  E2  und  e^^  an 
denen  des  Drahtes  3  bei  c  und  a  gleich  E^  und  C3. 

Die  Stromstärken  in  diesen  drei  Drähten  sind  dann 
r  Ei  —  et  ^  j  -fet  —  ^f .  j  -Ka  —  fj 

*^i  —      -7,      » '^2  —  — ::; — j  *^3  — 


tr, 


w. 


u\ 


Darausfolgt,  indem  wir  jede  Stromstäi'ke  mit  dem  zugehörigen  Wider- 
stand multiplicircn  und  summiren^ 

Jyll\    +    J^W^    +    J^W^   =   iJj    _   (.,     4-    E^    —    ^2    +    1/3    —    ^3. 

Nun  ist,  welches  auch  sonst  der  elektrische  Zustand  des  Kreises   sein 
mag, 

E^  —  ^a  =  -^J3»  ^2  —  ^1  =  •^21)  -^3  —  ^2  =  ■^32» 
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da  unter  allen  Umständen  die  Differenzen  der  Potentialwerthe  an  den  Be- 
rOhrungsstellen  zweier  heterogener  Leiter  dieselben,  und  zwar  die  von  uns 
sogenannten  elektromotorischen  Krftfte  sind. 

Demnach  ist,  wenn  wir  die  Summe  der  in  dem  Stromkreise  vorhan- 
denen elektromotorischen  Kräfte  mit  £Ey  die  Summe  der  Producte  Jiv  mit 
ÜJto  bezeichnen,  in  einem  geschlossenen  Kreise 

2Jio  =  2E. 

Wäre  in  dem  eben  betrachteten  Falle  in  dem  Kreise  keine  elektromo- 
torische Kraft  thätig,  so  müssten  die  Stromstärken  eT^  und  Jj  ^^  ^^^  beiden 
nach  einander  eingeschalteten  Drähten  gleich  sein,  sei  sie  cT,  und  der  Kirch- 
hoff'sche  Satz  würde  dann 

J  («?!  +  Wj)  +  J^w^  =  0 

Die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigen  müssten  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Widerstände,  und  beide  Ströme  müssten  von  a  nach  c 
gerichtet  sein. 

Wäre  der  Zweig  1,  2,  3  ein  für  sich  bestehender  Stromkreis,  so  mttsste 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke  in  allen  drei  Zweigen  die- 
selbe sein;  sei  sie  J,     Nach  Kirchhoff  ist  dann 

J  {W^  +  «^2  "+■  *^3)  =  ^^ 
^    W,  +  W,  +  W, 

die  einfache  Form  des'  Ohm'schen  Gesetzes. 

Mit  Hülfe  der  beiden  Kirchhoff*schen  Sätze  ist  es  nun  nicht  schwierig, 
die  Stromstärken  in  Zweigströmen,  selbst  in  verwickelten  Fällen  zu  lösen. 
Wir  wollen  dieselben  nur  zur  Behandlung  zweier  Probleme  benutzen,  welche 
wir  im  Folgenden  anwenden  werden. 

Es  sei  Fig.  120  ein  Stromkreis  hKa  gegeben,  der 
zwischen  a  und   6    durch   die  Zweige  acb    und   adh^ 
welche  unter  sich  durch  die  Brücke  cd  verbunden  sind, 
geschlossen  ist.     Nun   soll    die   Stromstärke  in   allen 
^   Theilen,  besonders  in  der  Brücke  bestimmt  werden. 
Es  sei     in     aKh    ac    ch    ad    db    cd 
Stromstärke      J      ij      «2     *3     *4      * 
Widerstand     W     w,    f<^2   *^3   *^4    *^ 
die  elektromotorische  Kraft  gleich  E» 
Aus  den  Kirchhoff'schcn  Sätzen  folgt  nun 

J  —  «1  —  13  =  0    7  —  h  —  «'4  =  Ö 

i,  —  ij  —  **  =  0     »3  +  /  —  *4  =  0 

?*,  w^  +  ^^  —  ^3  t^3  =  0     iw  +  »4  <^4  —  '2  *^2  "^  ^ 

JW+i^w^  +»2  «^2==-^ 
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Wie  man  sieht,  haben  wir  hier  8  Oleichongen  fftr  die  6  zu  bestimmenden 
Grössen,  das  gewöhnliche  An flösungs verfahren  liefert  daher 

T        -g  [w  (W,  +Wt  +  ^%  +  ^a)  +  (<^1  +  «g«)  K  +  ^a)] 

.    E  [w  (m?3  +  w^)  +  fr,  ftt?,  +  w^)]      .  E  [w  (w,  +  ^a)  +  ^a  («^i  +  ^t)] 

I, ^  .   ,2  = ^ 

.     _    E  [W  {W^  +  «^t)  +  ^>l  (^^t  +  M^O]  .      .  E  [W  (tCj  +  «'»)  +  tTt  (M?<  +  «^>^] 

.  E  {U\  IT,  —  «(7|  W4) 

worin  der  allen  Ausdrücken  gemeinschaftliche  Nenner  ist 

+  «'1  '^'2  (*^3  4-  «^4)  +  W'3  «<^4  0^1  +  «^2)- 
Die  Stromstärke  /  in  der  Brücke  hängt,   wie  man  sieht,   ausser  von 
der  OrÖsse  der  elektromotorischen  Kraft  imd  dem  Gesammtwiderstande  der 
Leitung  wesentlich  ab  von  der  Differenz 

also  dem  Widerstände  in  den  Zweigen,   zwischen  welchen  die  Brücke  aus- 
gespannt ist.     Ist  diese  Differenz  gleich  Null  oder 

W2  W^  =  W^  tt'4 , 

so  ist  in  der  Brücke  gar  kein  Strom  vorhanden;  das  ist  der  Fall,  wenn 

«^j  :  Wj  =  ti^g  :  Wy 
Macht  man  daher  in  den  Zweigen  ac  und  ch  die  Widerstände  einander 
gleich,  so  folgt,  wenn  in  der  Brücke  kein  Strom  vorhanden  ist,  dass  auch 
frj  =  «'4  ist. 

Dieser  Satz  wird  in   dem  Wheatston'schen  Verfahren  zur  Bestimmung 
des  Leitungswiderstandes  angewandt. 

Als  zweite  Anwendung  der  Kirchhoff*schen  Sätze  wollen  wir  ein  zuerst 
von  Poggendorff*)  behandeltes  Problem  wählen,  welches  wir  später  bei  der 
Messung  elektromotorischer  Kräfte  benutzen  werden.  Zwei  Elemente  i'i 
und  E.2  sind  in  der  Weise  (Fig.  121)  mit  einander 
verbunden,  dass  die  Leitungen  h  und  c,  in  welchen 
die  Elemente  eingeschaltet  sind,  in  h  und  k  zusam- 
menstossen  und  die  Punkte  h  und  k  durch  eine  Lei- 
tung a  mit  einander  verbunden  sind.  Man  soll  die 
Stromintensitäten  in  den  drei  Zweigen  a,  2/,  <;  be- 
stimmen.    Es  seien  in 

a       h       c 
die  Stromstärken  i       i^       13 

die  Widerstände  10      w^     w^ 

die  elektrom.  Kräfte    0      E^     E.y 


1)  Poggendarff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 


UVJ  l<iMliiiiKHwiflf*rH(nii(1  fohU^r  Korper.  §,  64. 

Nun  liitlmii  \\U   iiurli  ilitti  KirclilinffKchun  Sätzen 

vfi     I    «I  #r,  —  /'.',;  #«'    I    i^  iv.f  •      l\.^\  /,  w,  —  /.^  1^2  =  1?,  —  jBj, 

w  rillt  \\u  \iMiiur«*ii«(bon ,  iliiNN  di«*  HtWMiio  in  beiden  Zweigen  in  Folge  der 
\\\  \\\\w\\  \^\\\\\\\\\\\^^w\\  rlokti'ouiolorisrli(*n  Krüfto  zugleich  nach  h  oder  nach 
i  \\w".^'^\  )n(  du«  rli'kti'oiMt><iti-isoho  Kratl  in  oiuoni  der  Zweige,  z.  B.  c, 
titdti*.  »;>M)«  l)i»-( .  '.««  wüido  d:is  VovFi'irlu'u  vou  is  lind  E.,  das  entgegen- 
•:%'•>,<.<,   xx«'vd%i( 

\V>^   s^'^^»^^«!,,^**    .VnlloMi«»;N\orf;dnvn  lirlVvt   nn> 

h^  f. ,  •    h\  f. > 

.'      -.     •   \,'        .•  .  -f.  }\    K    -   -:      —  f"  /r 

..•1«..   ..!•.. I.   *\.'.  "J    .  .- .    ,\  v  ^    ..  ,    N.->;..V.    l»;>i,Vi:'   «.rütT:. 

^iV««w'^'»M.  >tt    ,'*,v    •■»?/»!  I  ^^^<^>^f«^.   ^^'»CJ  v,r<j:*.,'Ky.\^Ä7   f^wrar  Körper. 

.*  .»      .4.      .  ■    \v'        .1  .      ..».IV.  -.»ir  ■'-»    ■<,l'.i      V  •'.  V  i!      ,»■•'      -rrfSS:      Sfi- 

^'    ..«  .  X  <«.t\.4  .>        T»iUii      .1»      N.  1-' >:^iiii»N:^  1»'.  1      i'         1.  itvll     >'T:T".ilhi     tOl"- 

o.K"'  -«.N   »;    ■         ..».«.-%      l.i.'ij»        I.*      .    .1     ••  ■     ..-^i:.-     .'  ^    ■ »  .^-    J:'»      .'  -:!    v'*'*-*^  ■'•Ti-'i-Tr 

.<.N,>8.  ''\  «       ■»»^.  .1       ■«  *       x'\-.      '  >^     S-.     \  ..!;.>»    ■.;    .^■.  ..•  il-li        ~"..|J  iT- 't**L 

S--  X         ■.  X   s.     -..'s     :■.         .  •  ..>     .•.■>,.?■.  1  .":?■'  .>"<  :     \  r    -'■Villi. 
.  .'..  1         .«  .  ?x    ■  1    1.-4'     .^ .            s.'  ^'.iu:    ■v.iuiir'-i. 

«  *»  ^      c«..        .    ^       ^      .."%>;■-"...■: '^      ..       "^         ■  ■^•<  .'.O'^i'"-  ^*'       !••*- 

^  ^      ' -.5-  ;7v     .        .     ■.-.u,'v.f>.   i.-..  '*«..        *,-*^.   i^'^v'.ij»-:     .~i 

•.•.....  '       •  -  ...;,:•.  -.    ">^  .-  ■■'.:-.  tW-^X 
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ciation  vor  einiger  Zeit  vorgeschlagene  Einheit  des  Widerstandes,  welche 
gleich  10  Millionen  Weber'schen  Einheiten  ist').  Wir  werden  auch  auf 
diese  Einheit  im  letzten  Abschnitte  zurückkommen,  hier  sei  nur  erwähnt, 
dass  die  British  Association  Etalons  hat  anfertigen  lassen,  welche  diesem 
Widerstände  genau  entsprechen,  welche  man  von  dem  Secretär  des  zur 
Bestimmung  des  Widerstandes  niedergesetzten  Comit6s,  Herrn  Fleeming 
Jenkin  G  Duke  Street  Adelphi  London,  für  2  Livre  Sterling  10  Schilling 
beziehen  kann.  Die  Etalons  sind  aus  Drähten  einer  Platin- Silber-Legirung 
hergestellt,  welche  auf  eine  Rolle  aufgewickelt  sind. 

Wenn  man  den  Widerstand  nach  relativem  Maasse  bestimmt,  so  setzt 
man  den  Widerstand  eines  Drahtes  eines  Umstimmten  Metalles  bestimmter 
Länge  und  bestimmten  Querschnittes  gleich  eins,  und  vergleicht  mit  diesem 
Drähte  der  andern  Metalle  von  gleichen  Dimensionen.  Welchen  Draht 
man  dabei  als  Einheit  wühlt,  ist  vom  theoretischen  Standpunkte  ganz  gleich- 
gültig, man  hat  sich  dabei  nur  von  praktischen  Rücksichten  leiten  zu  lassen, 
nämlich  eine  Einheit  zu  wählen,  welche  überall  leicht  wieder  zu  finden  ist, 
und  welche  durch  den  Gebrauch,  durch  Aussetzen  an  der  Luft  und  durch 
andere  Umstände  nicht  leicht  geändert  wird. 

Es  sind  zu  dem  Ende  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden,  von 
denen  der  Jacobi's  lange  Zeit  die  weiteste  Annahme  gefunden  hat.  Jacobi 
schlug  vor,  die  Leitungsföhigkeit  eines  cylindrischen  Kupferdrahtes  von 
1  Meter  Länge  und  1  Millimeter  Durchmesser  als  Einheit  zu  wählen.  Später 
hat  sich  herausgestellt,  dass  dieses  Maass  nicht  vergleichbar  hergestellt 
werden  kann,  da  sehr  geringe  Verunreinigungen  des  Kupfers,  und  selbst 
verschiedene  Härte  des  Drahtes  den  Widerstand  des  gewählten  Etalons 
verändeiii.  Es  würden  daher  nur  Etalons  aus  demselben  Kupfer  und  von 
demselben  Verfertiger  dargestellt  vergleichbar  sein,  und  deshalb  sandte 
Jacobi^  einen  bestimmten  Draht  an  verschiedene  Physiker  mit  der  Auf- 
forderung, einen  diesem  gleichen  oder  vielmehr  aus  diesen  für  1'"  Kupfer- 
draht von  1"^"™  Durchmesser  berechneten  Widerstand  als  Einheit  zu  nehmen. 
Es  wurden  daher  die  nach  diesem  Originalmaasse  in  Leipzig  verfertigten 
Etalons,  wenigstens  in  Deutschland,  als  Einheit  angewandt.  Später  zeigte 
sich  indess,  dass  auch  diese  Etalons  verschiedene  Werthe  haben  können, 
und  deshalb  hat  Siemens^)  vorgeschlagen,  als  Etalon  das  schon  früher  von 
Pouillet*)  angewandte  Quecksilber  zu  wählen,  und  als  Einheit  des  Wider- 
standes den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  von  1  Meter  Länge  und 
1    Qnadratmillimeter   Querschnitt   zu   nehmen.     Als  Vorzug    dieses  Maasses 


1)  Poggend.  Ann.  13d.  CXXIV.    Flecmitig  Jenkin,    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI. 
*2)  Jacobi,    Mail   sehe    Weber'a   Klektrodynamische   Maassbestimmungen,  ins- 
besondjere  Widerstandsniessungen. 

3)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX.  In  dieser  Abhandlung  gibt  Siemens  gleich- 
zeitig ausführlich  das  Verfuhren  zur  Herstellung  von  Quecksilberetaions  an. 

4)  PouiUet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XVII. 
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i\\h\  Siiiiui'iiM  tlif  h'liliii'  Hi'jfruiliicirbarkeit  an,  da  man  leicht  Quecksilber 
ui  liiuiiMrlii'iiilor  Mi'iij^i'  und  gröhsfer  Ucinhoit  erhalten  kann,  da  überdies 
M'lii  fifiiiim»  Vfiuiiiriui^nin^i^n  dun  Widerstand  des  Quecksilbers  bedeutend 
\\oiiii;rr  M'dindoiii  a\h  den  eines  anduron  Moialles,  und  da  bei  einem  solchen 

• 

ijiuvk-.illn'ii'!ul»»n  nieinnls  in  Vo\^v  versehiedener  Molekularstructur  wie 
l»ii  den  li'^teu  Kiirpi'i'n  «'ine  Versehiedenheit  der  Leitungsfälligkeit  eintreten 
kiiuii  Pa-.  Siiim'nN'M-lie  Maii>.s  \ai  das  jetzt  am  allgemeinsten  angenommene. 
\udrio  haben  als  Kinheit  der  Leitungsmiiigkcit  oder  des  Widerstandes 
*U-^  Silboi  \»»ik;eMhl:ii;en  und  :ini;e\vaudt ,  welches  vor  dem  Kupfer  den 
\  Ol  u»;  hal,  dar-N  e.s  die  :»ui  besten  leitende  Substanz  ist,  welche  man  bisher 
^.ii\u.  *.»  d.iss  uKo  i\\\(  SiUu'i  be.'okien  alle  übrigen  die  Leitirngsfahigkeit 
evui  d.u  VN  idii>i,u\il  aiisvh Ulkende  Zahlen  kleiner  oder  grosser  als  die 
*;o\\.\h'.ie  t-.«heii  Mud.  .'lll:U•^^.  >:nd  n.uh  den  Versuchen  von  Langsdorf  ) 
Pikt'.u-  »i.^  ,V..:'.v.Nsh  u".i\e:e.  Sr.l'ev  ;ii;:*  tV!i:oude  Wfije  immer  von  gleichem 
W  :.;,i>iAu,U'  ..  .»l-i'u'u  lV\s  .V.i:v.'.>vl'.  re'.iio  „"v^-.'hiuolzene  Silber  wird  in 
,  »•.■•»  S .  . '.  i .  ^ s e < ». ' X ^ »' II  \\y. J.  v'* Aii u  : •  '.i  .' : ■: b. -: :<:?r.  : -  Drub t  ius^ezoi^rn.  ^  or 
^N. .'..  ■.'...■•.  ,■  »v.  '.«.s'.  '.»u!'  .U:'.'.  '.".i:;".'  ./.-r.^u.  '.vc'-.CtS  zw-rimal  durch 
.  . -^  .s  l  ,  s\-.  .  -■  '  ^-.  ^^  ••-■.  .V."  '.:y"  'v.'.'zz:\\:'c  jL'^^»»eIüh:  und 
^   ■    .'..,!.    '.*  /.    --.v"--     <'.•/•■>>  ^     ".    iil:«?s  Wijitr  geraucht. 

X    ■  *     .-,      ■   -     V    -     •    ■  4iL' 

v.o    ',  . u;  "M":^  '■" .—  z'^ii    G'i'3Ti_*h"stlieileu 
\  ■  ■.■."»    .' .    i    'in-i.    r^iiii'rS    Silber 
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'einmal  den  Silberdraht  c inzus ehalten ,  die  Stromstärke  zu  beobachten,  und 
dann  den  zu  untersuchenden  Drabt,  und  wieder  die  StromslJlrke  zu  beob- 
«cbten.  Kaeb  ilem  Ohni'scben  Gesetze  kann  man  dann  das  YerbUltniss  der 
Leitnngsftifaigkeiten  berechnen.     Oder  man  kann  die  zu  vergleichenden  Drähte 

inglejch  in  Zweigleitungen  einschalten.  In  den  meisten  Füllen  ist  es  jedoch 
bequemer,  anstatt  die  beiden  Drahte  direct  mit  einander  zu  vergleichen, 
den  zu  untersuchenden  Draht  mit  einem  Bheostafen  zu  vergleichen,  welchen 
man  nach  dem  Normaldrahto  graduirt  hat,  da  man  mit  dem  Rheostatcn 
dun  Widerstand  zwischen  weiten  Grenzen  variiren  kann. 

Den  ungeRlhr  gleichzeitig  von  Wheatstone')  und  Jacobi^)  eonstruirten 
BheostMim  zeigt  Fig.  122,  Auf  eine  Bolle  von  trocknom  Holze  oder  Marmor, 


■  oder  Serpentin  ist  ein  feiner   mciglicbat   gleichförmig   dicker  Neusilberdraht 
I  q>irainirmig  aufgewickelt.      Das    eine   Ende   des  Drahtes   an   der  Seite   der 
Wa\xe,  an  welcher  die  Kurbel  befestigt  ist,  ist  in  der  nichtleitenden  Bolle 
efeetigt,  das  andere  an  die  metalliache  Ase  der  Bolle  gelöthet.     Die  Ase 
Eder  Uolle  liegt  in  Zapfenlagern  von  Messing,    welche  vergoldet  sind.     Auf 
Vdem  Fnssbrette    des    Apparates   ist   ein    Mesaingslübchon   SS   an  Federn   be- 
«efitigt,    wckhes    ein    auf  demselben   verechiebbares   Rädchen   von   Messing 
Der  Rand   dos  MessingrUdohons  ist  eingekerbt,   so  dass   der  Draht 
r  des  Bheostaten  gerade  in  die  Kerbe   bineinpasst.     Die   Federn,    welche   das 
StSbchen  trugen,  drücken  das  Bildchen    fest    gegen    den  auf  der  Walze  be- 
findlichen Draht.     Wird  nun  die  Walze  nach    der  einen  Seite   gedreht,    so 
wird  das  BUdchen,  indem  es  den  Windungen  des  Di-ahtes  folgt,  nach  rechts 
bin  geschoben,  wird  diu  Walze  entgegengesetzt  gedreht,    so  wird  das  Räd- 
dien  nach  der  anderen  Seile  geschoben. 

Mit  dem  Messingslilbchen  .«.^  ist  einu  Klemmschraube  k  zur  Aufnahme 
I  de«  Zuleitungsdrahtes  in  leitender  Verbindung,  nnd  die  zweite  Klemmschraube 
,  welche  den  zur  Fortlcitung  des  Stromes  dienenden  Draht  aufnimmt,  ist 


1)  Whtaluttme,  PhiloBophical  Tmniuctiona  for  1H4:I. 
hjacM,  Poggond.  Ann.  Bd.  MV  u.  LIX. 


1 'eggend.  Am. 
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mit   dein  metallischen  Zapfenlager  der  Walzo  und  so  mit  dem  dort  an  die 
Axo  gelötheten  Neusilberdrahte  in  Verbindung. 

Wird  nun  der  Apparat  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  dass  der 
Strom  etwa  bei  h  eintritt,  so  geht  er  von  da  zu  dem  Messingrftdchen,  von 
diesem  auf  den  Draht  des  Rheostaten  über,  durchläuft  die  Windungen  des- 
selben von  der  Stelle  an,  welche  mit  dem  Rädchen  in  Berührung  ist,  bis 
zu  dem  an  der  Axe  der  Walze  angelötheten  Ende,  geht  von  der  Axe  der 
Walze  durch  das  Zapfenlager  zu  der  zweiton  Klemmschraube  r  nnd  von 
dieser  im  Stromkreise  weiter. 

Indem  man  nun  das  Rädchen  an  der  Walze  durch  Drehung  derselben 
verschiebt,  schaltet  man  mehr  oder  weniger  grosse  Strecken  des  Neusilber- 
drahtes in  den  Stromkreis  ein.  Um  diese  Strecken  nach  Windungen  und 
Bruchtheilen  der  Windungen  leicht  zählen  zu  können,  ist  zunächst  auf  dem 
Messingstäbchen  eine  den  Windungen  des  Drahtes  entsprechende  Theilung 
angebracht,  welche  die  einzelnen  in  den  Stremkieis  eingeschalteten  Win- 
dungen zählt;  der  Nullpunkt  der  Theilung  befindet  sich  deshalb  an  dem 
Ende  des  Stäbchens,  welches  dem  an  die  Axe  der  Walze  gelötheten  Draht- 
ende zunächst  ist.  Um  die  Bruchtheilc  der  eingeschalteten  Windungen  zu 
bestimmen,  ist  auf  dem  einen  Rande  der  Walze  eine  Theilung,  und  auf 
dem  Zapfenlager  ein  nonienartiger  Index  angebracht. 

Dieser  Apparat  erfüllt  somit  seinen  Zweck,  in  den  Stromkreis  beliebige 
bekannte  Widerstände  einzuschalten,  auf  die  einfachste  Weise;  er  hat  indess 
mehrere  Mängel,  welche  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  mif  ihm  zu  erreichen 
nicht  gestatten.  Der  hauptsächlichste  Fehler  ist  der,  dass  der  Contact  des 
Rädchens  und  des  Drahtes  auch  bei  der  grössten  Vorsicht  nicht  an  allen 
Stellen  genau  derselbe  sein  kann,  so  dass  der  Uebergan<,'  des  Stromes  von 
dem  Rädchen  auf  den  Draht  des  Rheostaten  nicht  überall  mit  der  gleichen 
Leichtigkeit  erfolgt.  Es  kommt  dadurch  bei  Anwendung  des  Apparates  ein 
variabler  Widerstand  in  den  Stromkreis,  der  um  so  schlimmer  ist,  da  mau 
die  Grösse  desselben  gar  nicht  bestimmen  kann. 

Zu  genauen  Messungen  ist  der  Rheocliord  von  Poggendorff'),  besonders 
in  der  ihm  von  Wiedemann^)  gegebenen  Einrichtung  geeignet.  Die  Wiede- 
mann'scbe  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  12.3.  Zwei  feine  Platindrähte 
a  und  h  sind  auf  einem  Brette  parallel  neben  einander  ausgespannt;  sie 
gehen  bei  c,  d,  e  und  f  über  kupferne  Lager.  An  die  Lager  c  und  d  sind 
sie  durch  aufgeschraubte  kupferne  Platten  fest  angedrückt.  Jenseits  der 
beiden  Lager  c  und  f  sind  an  die  Drähte  seidene  Schnüre  angeknüpft, 
welche  über  die  Rollen  g  geführt  sind  und  an  welchen  die  die  Drähte 
spannenden   Gewichte    befestigt    sind.     Auch   auf  diese   Lager  werden   zur 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LH. 

2)  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  I.  §.  82.  Audere  Formen  dos  Rlieochordes 
sehe  man:  E.  du  Bois-Beymond,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  ans  dem 
Jahre  1862. 
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BsUegung  der  Drülite  kupfwiie  Platton  aufgeschraubt.    Die  Lager  c  und  tl 
1  die  Elommschrauben  zur  Einschaltung  dos  Apparates  in  den  Strom- 
(ikreis. 

Den  Drabten   pitrallol  ist  auf  dem  Brette  ein  in  Millimeter  gethoilter 
Kllaosastab  befesti-H.,  nn  wilulifin  dor  mit  einem  Nonias  veraebenc  Schieber 


bewegen  lügst.  Dieser  Suliieber  trllgt  n»ch  der  von  Neumann  ange- 
gebenen Einrichtung  einen  Ka!^i«n  vr>Q  Eisenblech ,  dessen  den  Tiagum  zu- 
gewandte Wände  aus  parallelen  Glasplatten  bestehen,  in  welchen  sieb  Löcher 
Befinden,  so  doss  eben  die  DrUhto  durch  sie  bindnrcbgehen  können.  Der 
fasten  wird  dann  mit  Quecksilber  gefüllt.  Wenn  nun  der  Apparat  in  den 
fitromkreie  eingeschaltet  wird,  so  gebt  der  Strom  durch  dL-n  einen  Drabt 
^8  SU  dem  Quccksilberkaston  durch  das  Quecksilber  zu  dem  andern  Draht 
■nd  von  diesem  in  dem  Stromkreis  weiter.  Verschiebt  man  also  den  Kasten 
■af  den  Drähten,  so  schaltet  man  dadurch  verschiedene,  an  der  Theilung 
genau  bestimmbare  I,!lngen  von  l'lalindrnbt  ein. 

Um  den  Widerstand  des  Rheoslatcn  zu  vcrgrössem,  spannte  Poggen- 
jdorff  mehrere  solche  Drahtsysteme  neben  einander  auf,  welche  dann  hinter 

idcr  eingeschaltet  werden,  indem  man  direct  den  zweiten  Draht  mit 
:  dritten  verbindet  und  die  stroin  leiten  den  DrShte  an  den  ei'st«n  und 
vierten  Droht  anbringt. 

Andere  ebenfalls  zu  genauen  Messungen  geeignete  Rheostaten,  in  wel- 
chen anstatt  der  Drähte  Quecksitbersitulen  benutzt  werden,  haben  Jacobi') 
I  Müller-)  in  Wesel  coustruirt. 

Da  man  nicht  von  vornherein  sicher  sein  kann,  dass  der  Widerstand 
der  Dr&hte  an  allen  Stellen  derselbe  ist,  muss  man  sie  vor  dem  Gebrauche 
1  Widerstand  am  essungen  erst  nach  dem  gewählten  Elalon  gradiiiren.  Man 
ttiut  dos  nm  besten,  indem  man  die  verschiedenen  LUngen  des  Kheostatr 
drohtes  direct  mit  dem  Etalon  vergleicht. 

Man  schaltet  dazu  den  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellten 
Uteostatcn,  ein  Galvanometer,  welches  sehr  schwache  StriJmo  anzeigt  und 
Itein  Heseapparat  zu  sein  braucht,  und  den  Etaton  in  den  Stromkreis  ein  und 

1)  Jaeobi,  Poggentl.  Ann.  Üd.  LXXVIII. 

3]  Maler,  Programm  de«  Gy mnaeiimis  in  We«el  I8S7.  Miiii  fi-i«:  Wicdemann, 
QalTani*mR>  lld.  U.    Nachträge.  S.  8. 
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beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärke.  Darauf  schaltet  man,  ebne 
sonst  am  Stromkreise  dos  Geringste  zu  ftndem,  den  Etalon  aus  demselben 
aus,  und  schaltet  dann  durch  Verschiebung  des  Schiebers  am  Bfaeochord 
oder  durch  Drehung  der  Walze  am  Bheostaten,  eine  solche  DrahtlSnge  ein, 
dass  die  Stromstärke  wieder  genau  dieselbe  ist  wie  vorher.  Yonuisgesetzt, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  sich  nicht  geändert  hat,  ist 
dann  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Drahtlänge  genau  derselbe  wie 
jener  des  Etalons.  Um  sich  zu  vergewissem,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  dieselbe  geblieben  ist,  wird  dann  der  Q^eostat  wieder  auf  0  gestellt 
und  neuerdings  der  Etalon  eingeschaltet.  Die  Stromstärke  mnss  dann  ganz 
dieselbe  sein  wie  bei  dem  ersten  Versuche. 

Man  schaltet  dann,  während  im  Uebrigen  die  Anordnung  wie  bei  dem 
ersten  Versuche  ist,  irgend  ein  StUck  des  Rheostaten,  dass  indess  kleiner 
sein  soll  als  das  eben  für  den  Widerstand  des  Etalon  erhaltene,  in  den 
Stromkreis  ein  und  beobachtet  die  Stromstärke.  Darauf  schaltet  man  wieder 
den  Etalon  aus  und  statt  dessen  ein  so  grosses  Stück  des  Rheostatdrahtes 
wieder  ein,  dass  die  Stromstärke  wieder  dieselbe  ist.  Findet  man  dann, 
von  welchem  Punkte  des  Rheostatdrahtes  man  bei  ferneren  Versuchen  auch 
ausgeht,  immer  die  gleiche  Länge  des  Drahtes  dem  Widerstände  des  Etalons 
gleich,  so  ist  der  Rbeostatdraht  an  allen  Punkten  gleich,  und  der  Wider- 
stand eines  eingeschalteten  Theiles  der  Länge  desselben  proportional.  War 
dann  die  Länge  c  dem  Etaionwiderstande  gleich,   so  ist  bei  Einschaltung 

einer  Länge  l  der  Widerstand  derselben        7. 

Findet  man  dagegen  bei  diesen  Versuchen  verschiedene  Werthe  c,  wenn 
man  von  verschiedenen  Punkten  des  Rbeostaten  ausgeht,  so  muss  man 
sich  für  die  Widerstände  der  verschiedenen  Stücke  eine  Tabelle  entwerfen, 
ähnlich  wie  bei  einem  Thermometer,  dessen  Rohr  nicht  genau  cylindrisch  ist. 

Ganz  dasselbe  Verfahren  kann  nun  auch  dazu  dienen,  die  Leitungs- 
fähigkeit eines  beliebigen  Drahtes  zu  bestimmen,  wenn  man  den  Rbeostaten 
graduirt  hat.  Man  schaltet  statt  des  Etaiondrahtes  den  zu  untersuchenden 
Draht  ein  und  verföhrt  gerade  wie  vorher.  Bezeichnen  wir  dann  mit  1^ 
den  gesuchten  Widerstand  des  Drahtes  und  mit  l  die  Länge  des  Rheostat- 
drahtes, welche  denselben  ersetzt,  so  ist  in  der  gewälilten  Einheit 

c 

Ist  dann  r  der  specifischc  Leitungswiderstn'ind ,  L  die  Länge,  Q  der 
Querschnitt  des  untersuchten  Drahtes,  so  ist 

11=  r  •  pv  = 

Q         c 

*^=  c'L' 

War  der  benutzte  Etalon  ein  Silberdraht  von  1*"  liftnge  und  1"""  Durch- 
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messer,  so  gibt  r  sofort  don  specifischen  Leitungs widerstand  bezogen  auf 
Silber  gleich  1,  denn  r  gibt  dann  die  Anzahl  Meter  Silberdraht  von  1"**" 
Durchmesser,  welche  einen  Draht  des  untersuchten  Metalles  von  1*"  Länge 
und  1"""  Durchmesser  ersetzt.  Hatte  der  Etaiondraht  dagegen  eine  Länge 
A  und  einen  Querschnitt  (T,  so  ist  in  der  gewählten  Einheit 

a 

und  dann  wird  der  specifische  Leitungswiders tand  der  untersuchten  Substanz 

bezogen  auf  Silber  gleich  1, 

^      Q 
'-''-XL' 

Der  reciproke  Werth  von  r  ist  dann  die  Leitungsföhigkeit  der  unter- 
suchten Substanz,  jene  des  Silbers  gleich  1  gesetzt;  multipliciren  wir  den- 
selben mit  100,  so  erhalten  wir  die  Leitungsföhigkeit  der  Substanz,  jene 
des  Silbers  gleich  100  gesetzt. 

Nach  dieser  Methode  hat  Ohm^)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  die 
Leitungsfähigkeiten  bestimmt. 

Eine  etwas  davon  verschiedene  und  zwar  einfachere  Methode  wandle 
Lenz  an^).  Man  beobachtet  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreis  in  irgend 
einer  Weise  geschlossen,  der  auf  den  Nullpunkt  eingestellte  Bheostat  und 
eine  Tangenienbussolo  eingeschaltet  ist.  Sei  dieselbe  gleich  J^  so  ist,  wenn 
E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Widerstand  ist, 

E 


J  = 


W 


Man  schaltet  dann  eine  Länge  l  des  Bheostatdrahtes  ein,  und  beobachtet 
die  Stromstürke  J\     Der  Widerstand  der  Länge  l  ist  in   unserer  Einheit 


ausgedrückt  — ;  demnach  ist 


/'  =  ^ 


'     c 


Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 

^^         c     J-J 

Hat  man  auf  diese  Weise  W  bestimmt,   so  hat  man  nur  den  Rheo- 

staten   wieder  auf  0  zu  stellen  und  ohne  sonst  was  am  Schliessungsbogen 

zu    ändern,    den   zu    untersuchenden   Draht    einzuschalten  und  wieder  die 

Stromstärke    zu    beobachten.     Ist  der  Widerstand  des  zu   untersuchenden 

Drahtes  2^,  so  ist 

E 


r  ^ 


W+JU' 


1)  Ohm,  Schweigger's  Journal  Bd.  XL  VI.  1826. 

2)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd.  XLV. 
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Wie  man  sioht,  hat  man  £0  fUr  Jedu  Bestimmung,  nachdem  der  ^ 
von    W  cinuiul  erhallen  ist,  nur  eine  Beobachlung  zu  machci 

Ein  anderes  Verfahren  wurdo  Euerst  von  dem  iUtoren  Becquerel ')  nnd 
in  etwas  anderei'  Weise  von  Pouillot-)  und  dein  jüngeren  BecquereP)  iu 
ausgedehnten  Versuchen  Über  die  LuitungafUhig'keit  angewandt.  Zur  Be- 
obachtung des  Stromes  diente  «in  sogenanntes  Di  Seren  tialgal  van  ometer; 
daseelbe  ist  ein  Galvanometer,  in  wek-hcm  die  Magnetnadel  von  ^wci  Di'Shlen 
gleicher  Dicke  und  in  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen  umgeben  ist. 
Lfiest  man  dann  durch  beide  Diübtc  einen  Strom  in  entgegengesetzter 
Bicblung  geben,  so  wirken  die  beiden  Drllhte  auf  die  Magnetnadel  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  ablenkend  ein.  Ist  daher  der  Strom  in  den  beiden 
Windungen  genau  gleich  stark,  so  wird  die  Magnetnadel  des  Galvanomel«ra 
gar  nicht  abgelenkt. 

E.  Betquere!  scIiiUtetu  nun  in  die  beiden  Zweige  eines  Btromes,  deren 
einer  einen  Itheostaten  enthielt,  während  in  den  andern  der  zu  untersuchende 
Dndit  eingeschaltet  war,  ein  Diffurentialgalvanometer  ein;  ist  der  Wider- 
stand in  beiden  Zweigen  derselbe,  so  ist  es  auch  die  Stromstärke.  Wenn 
also  die  Nadel  des  Galvanometers  nicht  abgolcnkL  wurde,  so  folgte,  <tasis 
der  Widerstand  beider  Zweige  derselbe  woi'.  Die  Anordnung  der  Apparate 
zeigt  Fig.  124,     Von  dem  positiven  Pole  A  dos  Elementes  E  theilt  | 


[der  Strom  sofort  in  zwei  Theile,  der  eine  Ac  durchlauft  den  Eheostaten  Ji, 
tritt  bei  6,  in  die  einen  Windungen  des  Galvanometers,  bei  h.^  aus  denselben 
wieder  heraus  und  kehrt  über  M  zu  dem  negativen  Pole  des  Elementes 
i 


1)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  ;ihy«.  T.  XXXII.    Foggoni:].  Ann.  Bd,  VIII. 

2)  l'oviütt,  Ana.  de  cliim.  et  do  phys.  Ül.  8ör.  T.  XVII. 

3)  Edm.  Bct^Mrtl,  Ann.  de  chim.  et  de  pbye.  III.  S&.  T.  XVII.    VoaemA 
,.  Bd.  LXX. 
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zurück.  Der  andere  Zweigstrom  geht  von  dem  positiven  Pole  aus  und  tritt 
in  den  auf  einem  metallischen  Maassstabe  gleitenden  metallischen  Schiober 
G  und  von  diesem,  dessen  oberes  Ende  mit  sanfter  Reibung  an  demselben 
reibt,  ^ in  den  zu  untersuchenden  Draht,  welcher  zwischen  den  Säulen  L 
und  K  ausgespannt  ist.  Von  hier  aus  läuft  der  Strom  durch  den  Draht  KK\ 
tritt  bei  aj  in  die  anderen  Windungen  des  Galvanometers,  verlässt  dieselben 
bei  aj  und  kehrt  über  M  zu  dem  negativen  Pole  des  Elementes  zurück. 

*  Ist  nun  zwischen  KL  ein  Draht  eingeschaltet,  so  wird  zunächst  der 
Schieber  GH  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  gestellt  und  der  Rhcostat 
so  regulirt,  dass  die  Nadel  im  Galvanometer  nicht  abgelenkt  wird.  Dann 
schaltet  man  durch  Yerrückung  des  Schiebers  eine  genau  gemessene  Länge 
des  zu  untersuchenden  Drahtes  ein,  und  bewirkt  durch  Regulirung  des 
Rheostaten,  dass  die  Nadel  im  Galvanometer  wieder  auf  0  kommt.  Der 
Widerstand  des  eingeschalteten  Drahtstückes  ist  dann  genau  gleich  dem 
des  in  den  andern  Zweig  eingeschalteten  Rheostatdrahtes. 

Indem  man  dann  verschiedene  Längen  KH  in  den  einen  Zweig  ein- 
schaltet, erhält  man  mehrere  sich  gegenseitig  controllirende  Werthe'der 
Leitungsfahigkeit  des  untersuchten  Drahtes,  aus  denen  man,  wenn  sie 
nicht  vollkommen  übereinstimmen,  das  Mittel  nimmt. 

Diese  Methode  ist  einer  grossen  Genauigkeit  fähig,  einer  grösseren  als 
die  vorher  beschriebenen,  besonders  da  man  in  derselben  von  etwaigen 
Aenderungeu  der  elektromotorischen  Kraft  ganz  und  gar  unabhängig  ist. 
Die  Genauigkeit  der  Methode,  ja  die  Zulässigkeit  hängt  aber  wesentlich  von 
der  Güte  des  Diöerentialgalvanometers  ab.  Sind  nämlich  die  beiden  Win- 
dungen einander  nicht  ganz  genau  gleich,  so  hebt  sich  die  Wirkung  der- 
selben auf  die  Nadel  nicht  bei  gleicher,  sondern  bei  verschiedener  Strom- 
stärke auf.  Daraus  folgt  dann,  dass  bei  Aufhebung  der  Einwirkung  beider 
Drähte  auf  die  Nadel  die  Widerstände  in  beiden  Zweigen  nicht  gleich, 
sondern  verschieden  sind,  dass  sie  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Strom- 
stärken, bei  denen  die  Wirkung  auf  die  Nadel  sich  aufhebt.  Kann  man 
dieses  Yerhältnisä  bestimmen,  so  kann  man  jedoch  auch  dann  richtige 
Resultate  ableiten. 

Von  dieser  Schwierigkeit  frei  ist  die  Methode  von  Wheatstono  *),  welche 
deshalb  eine  noch  grössere  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet.  Wheatstono 
wendet  eine  Stromverzweigung  mit  einer  Brücke  an,  die  nach  ihm  benannte 
Brücke  (Fig.  125).  Auf  einem  Brette  sind  8  Klemmschrauben  aufgestellt, 
von  denen  4,  a,  Z>,  c,  r7,  an  den  Ecken  eines  Rhombus  stehen.  Die  4  anderen, 
t'>  /»  !/i  ^'>  stehen  in  zwei  zusamnienstossenden  Seiten  dieses  Rhombus,  so 
dass  ar  =  f'c  =  rr/  =  hd  ist.  Nun  sind  die  Klemmschrauben  a  imd  h  sowie 
h  und  d  durch  ganz  genau  gleiche  Drähto  verbunden,  so  dass  die  Wider- 
stände dieser  beiden  genau  gleich  sind.     Ebenso  sind  ac,  /b,  cg^  hd  durch 

1)  Wheatstone,  rhil080X)hical  Transactions  for  1813.   Poggend. 
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gonaa  gleichü  Drilhtt)  verbunden,  so  doss  die  WideratSnde  ae  -\-  fc  g\nA 
tiind  cg  -\-  hd.  Wird  nun  zwischen  die  Klemmscbrauben  h  and  c  üne  Brflcke 
mit  einem  Galvanometer,  zwiHcben  e  nnd  /'  der  su  untersDohende  DnU, 
zwischen  g  und  /i  der  Bhcostat  eingeschaltet  und  worden  dann  die  Klemn- 
Echraubon  a  und  d  mit  dun  Polen  einer  SUule  vorbimden,  so  ist  der  Strom 


in  der  Brlluke  gleich  0,  wenn  der  gcaamnite  zwischen  a  und  c  befindliche 
Widerstand  sich  z\x  dorn  zwischen  c  und  d  befindlichen  verhält  wie  der 
Widersland  ah  zu  M  (voriger  l'aragraph).  Da  nun  die  beiden  letzten 
WidoFsUlitdo  gleich  sind,  so  mUsscn  es  auch  die  cnten  sein.  Daraus  folgt 
also,  dass  der  Widerstand  des  zu  untersucbeuden  Drahtes  devyenigcD  des 
Rheostaten  genau  gleich  ist,  wenn  der  Strom  in  der  Brllclce  verschwindet 

Nach  dieser  Methode  sind  von  Wheatstone  selbst  und  apHter  mit  kleinen 
Abändenutgen  von  Svanberg')i  Matthiosson *) ,  Amdtson^)  viele  Messungen 
angestellt  worden. 

Die  Wheatfitono'Bcho  Methode  ist  von  W.  Thomson  etwas  raodifidrt 
vTorden*),  um  auch  sehr  kleine  Wideralilndo  mit  grösserer  Sicherheit  und 
Geoauigkcit  vergleichen  zu  köuncn;  bei  sehr  kk'incn  Widerständen  kann 
niimlicb  nach  dem  einfachen  Wheutstone'scben  Verfahren  durch  eine  Un- 
gleichheit in  den  Verbindungen  der  DrSbtc  mit  den  Etcmmen  c,  f,  ij,  h 
oiDO  üngcnauigkoit  eintreten.  Die  Wheatstone 'sehe  Methode  constatirt  nSm- 
licfa  die  Gleiobhoit  der  Widerstünde  zwischen  den  Klemmen  e,  f  einerseits 
und  jenen  g,  h  andererseits.  Ist  nun  die  Verbindung  in  einer  dieser  Klemmen 
weniger  vollkommen  als  in  der  andern,  so  dass  dort  ein  Uebergangs wider- 
stand vorhanden  ist  so  sind  nicht  die  WiderstJinde  in  den  eingeschalteten 
Drähten  einander  gleich,  sondern  der  Widerstand  des  einen  Drahtes  ist 
gleich  dem  des  andern  vermehrt  um  den  in  der  betre£Fenden  Verbindung 
stattfindenden  Ueborgangswiderstand. 

Die  Modifieation  von  Thomson  besteht  darin,  dass  er  in  der  AVheattitono'- 
Echen  Drücke  zwischen  /'  und  g  noch  eine  Zweigleitung  einschaltet,  und  die 
BrUcko   zwischen    h    und    dieser  Zweigleitung    einsetzt.     Das   Schema  der 


1)  Sumberg.  Poggcud.  Ann.  Bd.  LXXXIV. 

!)  Matthimen,  Toggend.  Ann.  Bd.  C.  mitgotheilt  von  Kicubhoil.    Bd.  CHI. 
Bd.  CIX.  Bd.  CX. 

3)  JmdUen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  Bd.  CV. 

i)  W.  ThomtOH,  Philosopliical  Uagazin  Mries  IV.  Vol.  XXIV. 
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Thomson'schcn  Anordnung  zeigt  Fig.  126.  Sei  AB  der  Etalon,  OD  der 
mit  demselben  zu  vergleichende  Draht.  Dieselben  werden  durch  einen  kurzen 
Draht  mit  einander  verbunden,  und  dann  in  den  Stromkreis  KADK  ein- 
geschaltet.    Es  werden 

Fig.  126. 


s 


dann  an  zwei  Punkten 
desEtalons,  A^  und  B^^ 
zwischen  denen  der  Wi- 
derstand genau  bekannt 
ist,  und  welche  so  ge- 
legen sind,  dass  der 
Widerstand  A^  J9,  jeden- 
falls kleiner  ist  als  der 
Widerstand  CD,  die  En- 
den A^  und  B^  der 
Zweige  J9,  E  0,  undj-4j 
FD^  angeklemmt.  Das 
Ende     (7,      des     ersten 


Zweiges  wird  an  einem 
Punkte  (7j  des  zu  unter- 
suchenden Drahtes  CD  ebenfalls  fest  angeklemmt,  während  das  Endo  2>j 
an  einer  auf  CD  verschiebbaren  Klemme  befestigt  wird.  Zwischen  den 
Punkten  B  und  F  dieser  beiden  Zweige,  welche  so  liegen,  dass  die  Wider- 
stände EC^  =  EB^  und  FD,  =  FA^ ,  wird  dann  die  Brücke  EF  mit 
dem  Galvanometer  G  ausgespannt.  Wird  dann  die  Klemme  2>,  so  weit 
verschoben,  dass  in  der  Brücke  EF  der  Strom  verschwindet,  so  ist  der 
Widerstand  A^  B^  genau  gleich  dem  von  (7,  Z)|.  Der  Widerstand  des 
Ueberganges  in  den  Klemmen  -4,,  J9, ,  C, ,  Dj  kommt  dann  nur  für  die 
durch  die  Zweige  fliessenden  Ströme  in  Betracht,  da  die  Klemmen  nur  von 
diesen  Zweigströuicn  passirt  werden;  den  Widerstand  der  Zweige  kann  man 
aber  immer  so  gross  machen,  dass  der  üebergangswiderstand  in  den  Klemmen 
dagegen  jedenfalls  verschwindet. 

Um  die  Richtigkeit  des  diesem  Verfahren  zu  Grunde  liegenden  Satzes, 
dass,  wenn  die  Brücke  die  Zweige  halbirt,  aus  dem  Verschwinden  des  Stromes 
in  der  Brücke  die  Gleichheit  der  Widerstände  -4,  -B,  und  C,  Dj  folgt, 
nachzuweisen ,  gehen  wir  am  bequemsten  von  den  §.  60  abgeleiteten  Sätzen 
über  das  Geföllc  des  Potentials  aus.  Damit  nämlich  der  Strom  in  der 
Brücke  verschwinde,  muss  das  Potential  der  Elektricität  in  den  Punkten  E 
und  i*',  welche  durch  die  Brücke  -verbunden  werden,  denselben  Werth  haben, 
da  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke  in  einem  Leiter  der 
Differenz  der  Potential werthe  am  Ende  desselben  einfach  proportional  ist. 

Um  die  Werthe  des  Potentials  bei  E  und  F  zu  berechnen,  wenden 
wir  einfach  die  §.  60  abgeleiteten  Gleichungen  für  den  Gang  der  Potential- 
werthe  an,   da  diese  Gleichungen  auch  für  die  Zweige   einer  verzweigton 
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Stromleitung  ihre  Gültigkeit  behalten.  Man  erkennt  dos  unmittelbar  danw?, 
dass  in  den  sämmtlichen  Zweigen  der  Strom  ebenso  conBtaiit  sein  mau, 
wie  in  dem  unverzweigten  Leiter,  dass  somit  auch  in  den  Zweigen  das  Ge- 
fälle constant  sein  muss. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Potentialwerthe  an  den  verschiedenen  Punktoi 
des  Leiters  mit  den  dort  hingeschriebenen  Buchstaben,  und  die  WiderstSnde 
in  den  einzelnen  Stücken  des  Leiters 

in  Ai  J?„    Ol  I>„    A^  F,    Fl)^,    B^  E,    E  C^,    J9,  C^ 

mit    Jt  W         W2         iv^  io^         tv^         «?!, 

so  erhalten  wir  zunächst 


und  ebenso 


7P-~  A    __^«  —  ^«  .«        A^  w,  +  J)|  tc, 

'  «?, +  t6'3         ^  tt?, +  f<?5 


'         tr,  +  tr^        » 


Zur  Bestimmung  von  -ß,  und  Oj  haben  wir 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich 


i?  +  iü,  +  ir  ü  +  W|  +  ir    ^4  +  «Ta 

Die  Bedingung,   dass  in  der  Brücke  der  Strom  verschwinde,  ist,  wie 

erwähnt,  die  Gleichheit  der  Potentialwerthe  E  und  F  oder 

A,  Ws  +  Jhjv,  _  A^  {W+  wj)  +  D^  _  M,  -njjv^  w^_ 

Kt  +  1^3  JB  +  Wi  +W  E  +  tr,  +  l*^ '  «^4  +  W5* 

Aus  dieser  Gleichheit  der  Potentialwertlie,  also  aus  dem  Verschwinden 
des  Stromes,  ergibt  sich  aber  nach  einigen  leicht  durchzuführenden  Rech- 
nungen 

Da  nun  die  DiflFcrcnz  der  Potentialwerthe  Ai  und  D,  nicht  gleich  0 
sein  kann,  so  folgt  weiter 

Wiv.^  K  +  «^'5)  —  -ß'^'a  («^4  +  w'o)  +  "'i  ('^'5  w'i  —  '^'j  «'3)  =  Ö 
und  daraus 

irj        tr,       iC4  +  Wr^ 
Ist  nun,  wie  vorausgesetzt  wurde, 

w.^  =  ira ,    ir,  =  m;^, 

so   ist  das   zweite  Glied   der  Gleichung   auf  der  rechten  Seite  gleich  Null, 

und  es  folgt 

W=B. 
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Setzen  wir  in  der  Gleichung  für  W  den  Widerstand  w^  gleich  Null, 
lassen  wir  also  B^  und  C7,  zusammenfallen,  so  erhalten  wir  die  einfache 
Wheatstone'sche  Brücke. 

Die  Thomson'sche  Methode  gestattet  gleichzeitig  nicht  nur  dem  Etalon 
li  gleiche  Widerstände  W  abzugleichen,  sondern  auch  Widerstände  W  zu 
bestimmen,  welche  in  einem  beliebigen  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 
Man  hat  dazu  nur  nöthig  die  Verhältnisse 

•*^^  =  !^5 

tTg  ilDx 

dem  gesuchten  Verhältnisse  gleich  zu  machen.  Ist  w.^  =  n  •  m»2,  f «^5  =  w  •  ir^, 
so  folgt  aus  dem  Verschwinden  des  Stromes  in  der  Brücke,  dass  auch 

ist.  Wie  man  sieht  ist  das  Verfahren  sehr  geeignet,  um  Widerstände  her- 
zustellen, welche  eine  bestimmte  Anzahl  der  gewählten  Widerstandseinheiten 
enthalten. 

Die  grösstc  Sorgfalt  ist  bei  diesem  Verfahren  auf  die  Herstellung  der 
Zweige  zu  verwenden  j  Thomson  stellte  dieselben  aus  dünnen  mit  einer 
isolirendon  Umhüllung  veröcbenen  Drähten  her,  welche  neben  einander  zu 
einer  Spirale  gewunden  waren. 

Eine  von  diesen  verschiedene,  wie  die  Lenz'scbe  auf  Messung  der« 
Stromstärken  beruhende  Methode  hat  Bosscha  angegeben,  welche  Schröder 
van  der  Kolk ')  zu  einer  grossen  Anzahl  Messungen,  und  besonders  zur 
Vergleichung  der  Widerstände  mehrerer  Etalons-  benutzt  hat. 

Die  Methode  beruht  auf  folgendem  Princip.  Man  theilt  einen  Strom 
in   zwei  Zweige  bei   &  Fig.  127,  welche  sich  bei  a  wieder  vereinigen.     In 


den  ungetheilten  Stromkreis  ist  eine  Tangentenbussole  T  eingeschaltet  und 
ein  ßheostat  R,  Ist  nun  in  dem  Zweige  ab  der  Widerstand  gleich  w,  in 
hdca  gleich  /r,,  so  verhalten  sich  die  Stromstärken  in  diesen  beiden  Zweigen 


/  :  /,  ==  ii\  :  //'.    Demnach  ist 


w  ,         w 


wenn  wir  mit  /  ^^  i^  -f-  i  die  Stromstärke  in  dem  ungetheilten  Stromkreise, 
welche  in  der  Tangentcnbussole  beobachtet  wird,  bezeichnen. 

Schaltet  man  nun  in  den  Zweig  hdca  einen  Widerstand  r  ein,  so  wird, 

1)  Schröder  van  der  Kolk,  Poggend.  Ann.  Bd.  CX. 


476  Methode  von  Thomson.  f.  64. 

wenn  J  dieselbe  bleibt,  #,  abnehmen.  Verstärkt  man  aber  durch  Ausschaltimg 
eines  Widerstandes  in  dem  ungetheilten  Stromkreise  dio  Stromstftike,  so 
kann  man  bewirken,  dass  in  dem  Zweige  trotz  Einschaltang  von  r  die 
Stromstärke  wieder  die  frühere  wird.  Sei  das  der  Fäll,  wenn  in  dem  un- 
getheilten Kreise  dio  Stromstärke  J|  wird.  Dann  besteht  swisclien  «|  uid 
c7|  die  Beziehung 

*        ii;  -[-  IUI  -f-  r       ' 
Aus  diesem  und  dem  vorigen  Wertho  von  i|  folgt  dann 

r       Jx ^  J\  —  J 

Schaltet  man  nun  einen  anderen  Widerstand  r^  anstatt  r  ein,  und  ist 
bei  einer  Stromstärke  Jo  in  dem  ungetheilten  Kreise  diejenige  im  Zweige 
hdca  wieder  gleich  ij,  so  ist  jetzt 

*  W  +  W|  +  ^I 

Hiemach  und  aus  dem  zuerst  gefundenen  Wcrthe  von  i,  hat  man 

Aus    den    beiden  Werthen   für  r  und  r,    erhalten   wir   dann   für   das 

Verhältniss  derselben 

r,  _  J,  —  J 

r  ~  Ji-J  ' 

Ist  demnach  r  ein  Etalondraht,  so  ist  hierdurch  sofort  der  Widerstand 
von  fj  in  den  gewählten  Einheiten  gegeben;  vertauscht  man  dann  rj  mit 
anderen  Drähten  r.^  .  .,  so  liefert  jede  neue  Beobachtung  den  Widerstand 
eines  Drahtes. 

Die  Methode  ist  um  so  genauer,  je  grösser  die  Differenzen  e/2  —  «^  sind, 
da  dio  unvermeidlichen  Beobacbtungsfehler  dann  einen  um  so  kleineren 
Einfluss  haben.  Dieser  Unterschied  ist  um  so  grösser,  je  grösser  r,  im 
Verhältniss  zu  tv^  ist;  da  nun  aber  in  diesem  Zweige  sich  immer  ein 
empfindliches  Galvanometer  befinden  muss,  so  kann  der  Widerstand  tc^  nicht 
sehr  klein  sein,  deshalb  ist  in  dieser  Form  die  Methode  nur  bei  der  Mes- 
sung bedeutender  Widerstände  einer  grossen  Genauigkeit  fUhig.  Diesen 
üebelstand  hat  Schröder  van  der  Kolk  in  sehr  einfacher  Weise  dadurch  be- 
seitigt, dass  er  das  Galvanometer  nicht  in  dem  Zweige  Z;cfca,  sondern  in 
einer  an  diesem  Stromzweige  angebrachten  Zweigleitung  dGc  aufstellte. 

Auch  dann  folgt  aus  der  Gleichlieit  der  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel in  Gj  dass  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  hdca  dieselbe  ist;  das 
Galvanometer  vermehrt  dann  aber  den  Widerstand  u\  nicht,  sondern  es 
vermindert  ihn,  gerade  so,  als  wenn  der  Querschnitt  des  Stückes  de  um 
einen  gewissen  Werth  vergrössert  worden  wäre. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Methode  von  Bosscha  vor  den  übrigen 
angeführten  Methoden   den  Vorzug   in    so  weit  verdient,    dass  man  den 
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Widerstand  nicht  durch  Yergleichung  mit  einem  Bheostaten,  sondern  aus 
Yeränderpngen  der  Stromstärke  bestimmt,  weil  es  deshalb  nicht  der  umr 
stündlichen  Graduirung  des  Bheostaten  bedarf. 

Bei  Anwendung  des  PoggendorfiTschen  Bheochordes  mit  dem  Neumann'- 
schen  Quecksilbercontact  wird  indess,  wenn  jene  Graduirung  einmal  vor- 
genommen  ist,  die  erreichbare  Genauigkeit  nach  der  Wheatstone'schen  Me- 
thode wohl  dieselbe  sein.  Deshalb  geht  Schröder  van  der  Kolk  zu  weit, 
wenn  er  jene  Methode  für  verwerflich  hftlt^). 

In  folgender  Tabelle  stellen  wir  die  hauptsächlichsten  der  früher  er- 
wähnten Widerstandseinheiten  zusammen.  Dieselben  sind  meist  nach  der 
Methode  von  Thomson  von  dem  Comit6  der  British  Association  zur  Fest- 
stellung des  von  der  Gesellschaft  adoptirten  Etalons  mit  jenem  Etalon 
verglichen^).  Die  Zahlen  ftir  Silber  sind  nach  der  Angabe  Matthiessen's ^), 
sie  gelten  für  reines  hartgezogenes  Silber,  jene  fdr  den  Jacobi^schen  Etalon 
sind  aus  der  Bestimmung  W.  Weber 's  eines  ihm  gehörigen  Etalons  in  ab- 
soluten Maasse  abgeleitet*). 

Die  Tabelle  ist  derart  angeordnet,  dass  die  in  den  einzelnen  Columnen 
angegebenen  Zahlen  den  Werth  der  in  derselben  Horizontalreihe  angegebenen 
Einheit  in  der  über  der  betrefifenden  Columne  verzeichneten  Einheit  bedeuten. 


Tabelle  der  verschiedenen  lYlderstandBeinhelteD. 


1  Meter 
Silberdraht 

von 
imm  Durchm. 


P^talon 

von 
Jacobi 


10000000000 
Einheiten 

von 
W.  Weber 


1  Meter  Queck- 
silber von 
lG""Quer8chn. 
Siemens*  Ein- 
heit 


Einheit 

der  Brit 

Assoc. 


IMe  terSilberdrabt 
1"^">  Durchm.  .  . 

Etalon  von  Jacobi 

lO^^Einheiten  von 
W.  Weber    .  .  . 

1  Meter  Queck- 
silberig """Quer- 
schnitt  

Einheit  der  Brit. 
Assoc 


1 

26,80 

44,94 


0,03728 


0,02225 

0,598 


1 ,672 


4r>,57 


48,83 


1 ,7408 


1,818 


1,041 


1,088 


0,02147 
0,5745 

0,9607 


1,0486 


0,02048 
0,5500 

0,9191 


0,9536 


1)  Eine  Vergleichung  der  bei  den  verschiedenen  Methoden  der  Widerstands- 
meissuugcn  erreichbaren  Genauigkeit  gibt  W.  Weber  in  seiner  Abhandlung:  Zur 
Galvanometrie.    Abhandl.  der  Göttinger  Gesellschaft  der  Wissenschaften.   Bd.  X. 

2)  FJeeniing  Jenkin,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVI.  SiemenSt  Poggend.  Ann.  Bd. 
CXXVII. 

3)  Matthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXV.  p.  497. 

4)  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie.  Abhandl.  der  Göttinger  Ges.  der  Wissens.  Bd.X. 
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Zu  diesen  Angaben  ist  indess  zu  bemerken,  dass  de  strenge  nur  f&r 
die  vcrglicbenen  Etalons  gelten,  und  dass  andere  Experimentatoren  die 
Werthe  der  einzelnen  Widersiftnde  etwas  anders  finden.  So  gibt  W.  Web«r') 
als  Werth  der  Siemens'schen  Einheit  in  absoluten  Einheiten  10^^  •  1,085, 
und  Siemens  selbst  bestimmt  die  Silbereinheit  zu  0,022G8  Quecksilberein- 
heiten  oder  die  Quecksilbereinheit  zu  44,08  Silbereinheiten').  Die  Angaben 
nach  Webcr's  Einheit  und  jener  der  British  Association  sollten  eigentlich 
genau  dieselben  sein,  da,  wie  vorhin  erwiihnt  wurde,  die  Einheit  der  British 
Association  gleich  10*^  Webers  Einheiten  sein  soll.  Der  grosse  Unterschied 
zwischen  den  Bestimmungen  W.  Weheres  und  denen  der  Brit.  Assoe.  spricht 
wenig  für  die  Genauigkeit  der  letztern. 

Die  in  obiger  Tabelle  angegebenen  Zahlen  sind  nach  der  Yergleichimg 
eines  von  W.  Weber  hergestellten  Etalons  mit  dem  vom  Comit6  der  British 
Association  ausgeführten  Etalon  gegeben. 

Leitungsfähigkeit    fester  Körper.     Die    festen  Körper  lassen  sich 
ebenso    wie   in   Bezug   auf  die   Leitungsfiihigkeit   fUr  Reibungselektricität, 
so  auch   in  Bezug  auf  den  galvanischen  Strom   in  zwei  Gruppen   theilen, 
in  solche,   welche  den  Strom   leiten,    und  in  Nichtleiter.     Dabei  zeigt  sich 
dann,   dass  ganz   dieselben  Körper,   welche  die  Beibungselektricit&t  leiten, 
auch  den  galvanischen  Strom  leiten,  dass  ebenso  die  im  vorigen  Abschnitte 
aufgestellten  Nichtleiter  auch  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten  ^).    Ausser 
den  Metallen  leiten  die  Klektricitöt  Graphit,  Kohle,  jedoch  nicht  die  reine 
Zuckerkohle*),    einige   Schwefelmetalle   und  einige   Superoxyde,   wie   Blei- 
superoxyd. 

Genauer  untersucht  sind  von  diesen  Körpern  nach  den  im  vorigen 
Paragmphen  angegebenen  Methoden  nur  die  Metalle  und  deren  Legirungen. 
Folgende  Tabelle  cnthlilt  eine  Anzahl  von  Bestimmungen  der  Leitungs* 
fUhigkeiten  mehrerer  Metalle,  einiger  Legirungen  und  einiger  Kohlen. 

1)  W.  Weher,  a.  a.  0. 

2)  Siemens,  Poggend.  Ann.  Bd.  OX. 

3)  Faraday,  Experimcntal  rescarches  IV.  Reihe  art.  380.  ff.    Poggend.  Ann. 
Dd.  XXXI. 

4)  Magnus  y  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.  p.  557. 
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Tabelle  der  Leitunggfilhigkeiteii  der  Metalle. 

Silber  =  100  bei  O^. 


Beobachter 


Namen  der  Mtitiille 


Ohm 


Silber 

Kupfer 

Gold 

Natrium 

Aluminium    .     .     .     . 

Zink 

Magnesium     .... 

Calcium 

Cadmium 

Kalium 

Lithium 

Eisen 

Palladium 

Zinn 

Platin 

Blei 

Strontium      .     .     .     . 

Antimon 

Quecksilber    .     .     .     . 

Wismuth 

Neusilber 

Leg.v.32Wism.lAntim. 
Leg.  V.  12  Wism.  1  Zinn 

Graphit 

Gaskohle 


Lenz 


Ed. 

Becqne- 

rel 


100 

100 

100 

280 

73,4 

91,51 

161 

Ö8,6 

64,9C 

03 

24,06 

' 

24,57 

48,8 

1.3,1 

12,35 

— 

13,97 

47 

22,C 

14,01 

48 

10,3 

7,93 

27 

10,7 

8,27 

6,5 

3,4 

1,73 

1,9 

— 

Mat- 
thiesscn 


100 

77,43 

55,91 

37,43 

33,70 

27,39 

25,47 

22,14 

22,10 

20,84 

19,00 

14,44 

12,64 

11,45 

10,53 
7,77 
6,71 
4,29 
1,63 
1,19 
7,67 
0,884 
0,519 
0,0693 
0,0386 


Riesa. 
Abgeleitet 
aus  der  ' 
Verzöge- 
rungskraft 
siehe  §.  42 


Leitnngs- 

fähigkeit 

für  Wärme 

nach  Wie- 

demann  n. 

Franz 


100 
66,7 
59,0 


5,95 


100 
73,6 
53,2 


28,1 


25,7 

11,9 

11,9 

12,2 

9,9 

14,5—15,2 

10,3 

8,4 

7,0 

8,5 

1,8 


Die  in  der  vorigen  Tabelle  zusammengestellten,  nach  den  verschiedenen 
Methoden  erhaltenen  Zahlenwerthe  stimmen  mit  Ausnahme  der  von  Ohm 
gegebenen  Werthe  ziemlich  gut  tiberein. 

Die  Abweichung  der  Ohm'schen  Werthe  ist  indess  in  der  Wirklichkeit 
nicht  so  gross  als  sie  in  der  Tabelle  erscheint,  da  Ohm  nicht  als  Einheit 
den  von  ihm  untersuchten  Silberdraht,  sondern  Kupfer  zu  Grunde  legt. 
Ohm's  Silberdraht  war  offenbar  kein  reines  Silber,  denn  sonst  hlittc  er  die 
LeitungsfUhigkeit   des  Silbers  nicht  als  fast  ein  Drittel  des  Kupfei-s  finden 


f  Leitungafähigkeit  fester  Körper. 

deutende  Abweichung  der  in  der  Tabelle  befindlichen  Zahlen 

,    u.iss   die   von    Ohm    direct   gegebenen    Zahlen    auf  Silber  als 

ungerechnet  wurden  und  dabei  Ohm'a  Silber  als  Einheit  genommen 

die       mi'schen  Zahlen   mit  den    anderen  vergleichbar  zu  machen, 

lio  Zahl  100,  welche  Ohm  dem  Kupfer  beilegt,  die  aus  dun 

itungon    sich    ergebende  Mittelaihl  fUr  Kupfer   auf  Silber 

gtoi,lÄt  annehmen  und  hiemach  die  Ohm'schen  Zahlen  umrochoen 


für 

^rel 


Vergleicht  man  die  Mittelwortho  der  von  den  übrigen  Beobachtern  ge- 

timdcnen  Werthe  zunttchst  mit  den  Werthen,  welche  sich  aua  Bicss'  Unter- 

jfQCfaungen  Über   die  WUrmewirtungen  dee  Entladimgaschtages  ergeben,    es 

ind  die  reciprolcen  Werthe  der  Verzögerun gskrafl,  so  ergibt  sieb,  dass  die 

m  Bicss   für  die  Vcrzögeiungskräfte  der  Metalle  gefundenen  Werthe  den 

litunga widerstanden  für  den  galvanischen  Strom  gleich  sind,  und  dai-aus, 

tasa  die  LeitungslUhigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  dieselbe 

me  fUr  BeibungselektricitSt. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Zahlen  fUr  die  galvanische  Leitungsflihig- 
keit  mit  den  von  Wiedemann  und  Franz  erhaltenen  Zahlen  für  die  Wärmo- 
Icitungsfiihigkeit  ergibt  sieb  ferner,  dass  auch  diene  beiden  Klgenschaft^^n 
für  die  Metalle  gleich  sind,  so  zwar,  dasa  von  zwei  Metallen  dasjenige, 
WUrme  besser  leitet,  auch  in  demselben  VerbUltnisse  die  Elck- 
LcitSt  besser  leitet. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  von  den  verschiedenen  Be- 
obachtern rihalleneii  Zalil..n  sind  iudesd  viel  zu  gross,  als  dass  man  si* 
ans  den  unvermeidlichen  Beobachtungs fehlem  erklären  ktinnte. 

Die  Unterschiede  rühren  zum  Theil  her  von  geringen  fremden  Bei' 
mischungen  bei  den  Metallen.  Oft  ktSnnen  Spuren  eines  anderen  Metalles 
oder  einer  Beimischung  die  elektrische  Leitnngsfähigkeit  ganz  bedeutend 
verSndem,  wie  Matthiessen  beim  Kupfer  nachgewiesen  hat').  Er  gibt  bei 
dieser  Untersuchung  die  Leitnngafthigkeit  des  durchaus  reinen  Kupfei-s, 
abweichend  von  dem  in  der  Tabelle  angeführten  zu  93,08  an.  Schon  die 
geringe  Menge  Sauerstoff,  welche  das  Kupfer,  wenn  es  an  der  Luft  ge- 
schmolzen ist,  unter  Bildung  von  Oiydul  absorbirt,  welches  in  dem  Kupfer 
sich  lOat,  vei^ndert,  wie  die  HSmmerbarkeit,  so  auch  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit ganz  bedeutend.  Beines ,  aber  an  der  Luft  geschmolzenes  Kupfer 
gab  eine  Leitungsftbigkeit  von  nnr  69,31.  Knpfer,  welches  0,05  Procent 
Kohle  enthielt,  gab  74,91,  mit  0,13  Procent  Phosphor  C7,6T,  mit  geringer 
Menge  Arsen  57,8,  Sporen  von  Zink  brachten  die  Leitungsffihigkeit  des 
Kupfers  auf  63,  ein  halbes  Frocent  Eisen  anf  34,66.  Ja  selbst  eine  geringe 
Menge '  des  besser  leitenden  Silbers  Terminderte  die  Loitnngsfäbigkeit  des 
Kupfers. 


1)  JKtittAümen,  Pogg«^.  Ann.  fid.  CX. 
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Aehnliches,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem  Maasse,  wird  auch  bei  den 
anderen  MetAllen  stattfinden;  Matthiessen  hat  über  das  Verhalten  von  Le- 
girungen  ausgedehnte  Untersuchungen  angestellt^),  welche  das  mit  einigen 
Ausnahmen  bestätigen.  Er  findet,  dass  man  die  Metalle  in  zwei  Gruppen 
theilen  muss.  Die  Legirungon  aus  Metallen  der  einen  Gruppe  Kndem  die 
Leitungsfähigkeiten  der  Metalle  nicht,  die  LeitungsfKhigkeit  iKsst  sich  aus 
dem  Yolumnen  jedes  in  der  Legirung  vorhandenen  Metalles  berechnen,  in 
der  Weise,  dass  wenn  t?)  und  t^j  die  angewandten  Volumina  der  Metalle, 
c^  und  C2  die  LeitungsÜlhigkeiten  derselben  sind,  die  Leitungsfllhigkeit  c 
der  Legirung  ist 

Vj  +  V, 

Zu  dieser  Gruppe  gehören  Blei,  Zinn,  Cadmium,  Zink. 

Eine  geringe  Beimengung  eines  dieser  Metalle  zu  einem  anderen  der- 
selben Gruppe  wird  daher  die  Leitungsfähigkeit  nur  wenig  von  jener  des 
reinen  Metalles  verschieden  ausfallen  lassen. 

Die  zweite  Gruppe  besteht  aus  jenen  Metallen,  welche  mit  einander 
oder  mit  solchen  der  ersten  Gruppe  legirt,  die  Elektricitttt  schlechter  leiten 
als  jene  Rechnung  ergibt*,  zu  ihr  gehören  Wismuth,  Antimon,  Platin,  Palla- 
dium, Eisen,  Aluminium,  Gold,  Kupfer.  Bei  diesen  kann  also  eine  geringe 
Beimengung  eine  erhebliche  Veränderung  zur  Folge  haben,  was  Matthiessen's 
Versuche  auch  beweisen. 

Ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  zeigt  das  Quecksilber,  da  ganz 
geringe  Mengen  fremder  Metalle  die  Leitungsföhigkeit  desselben  grösser 
machen,  als  die  in  oben  angegebener  Weise  angestellte  Bechnung  ergibt, 
während  grössere  Mengen  fremder  Metalle  es  in  die  zweite  Gruppe  stellen, 
die  Leitungsföhigkeit  also  verschlechtem. 

Die  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  hängt  indess  nicht  lediglich  voii 
ihrer  chemischen  Reinheit,  sondern  auch  wesenslich  von  ihrer  physikalischen 
Beschaffenheit  ab. 

Spannung,  Härte  und  Dichtigkeit  ändert  die  Leitungsföhigkeit  ab;  ver- 
stärkte S|)annung  scheint  nach  Versuchen  von  Mousson^)  die  Leitungs- 
föhigkeit allgemein  zu  vermindern,  Vergrösserung  der  Dichtigkeit  sie  bald 
zu  vermehren,  bald  zu  vermindern.  Die  Leitungsföhigkeit  des  Eisens  ist 
nämlich  um  so  kleiner,  zu  je  dünnerem  Drahte  eB  ausgezogen  ist,  während 
die  LeituDgföhigkeit  des  Kupfers  um  so'  grösser  wird.  Ein  gehärteter 
Stahldraht  leitet  schlechter  als  ein  nicht  gehärteter;  wird  derselbe  ange- 
lassen, so  nimmt  die  Leitungsföhigkeit  wieder  zu;  die  Leitungsföhigkeit 
des  Kupfers  wird  durch  Härten  ebenfalls,  aber  auch  durch  Anlassen  ver- 
mindert. 

1)  Matthiessen,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CX.  und  C.  Vogt,  Poggend.  Ann.  CXXV. 

2)  Mousson,  Wiedemann  (^alvanismuH  Bd.  I.  §.  103. 
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Die  Leitongsföhigkeit  harfcgezogener  DrShte  wird  nach  Mousaon  und 
Pouillet^)  durch  Ausglühen  vermindert  bei  Stahl  und  Kupfer,  nach  EdnL 
BecquereP)  dagegen  bei  Silber,  Kupfer,  Gold,  Eisen,  Platin  vermehrt  Nach 
Becquerel  ist 

Leitungsftthigkeit  von 

hartget.        gegiflht 


Süber 

93,448 

100,000 

Kupfer 

89,048 

91,489 

Gold 

64,385 

65,464 

Eisen 

12,124 

12,246 

Platin 

8,042 

8,147 

Nach  den  Versuchen  von  Siemens')  und  von  Matthiessen ^)  ist  das  ge- 
glühte Kupfer  ebenfalls  besser  leitend  als  das  hartgezogene. 

Von  bedeutendem  Einfluss  auf  die  LeitungsflUiigkeit  ist  nach  den  Ver- 
suchen von  Lenz'^),  Becquerel '^),  Amdtsen^),  Matthiessen*^),  MüUer  in  Wesel*} 
u.  A.  die  Temperatur  der  Metalle;  sie  nimmt  mit  steigender  Temperatur 
stetig  ab.  Nach  den  Versuchen  von  Lenz  lässt  sich  die  Leitungsffthigkeit 
c  eines  Metalles  bei  der  Temperatur  f,  wenn  man  diejenige  desselben  Me- 
talles bei  0^  mit  Cq  bezeichnet,  darstellen  durch  die  Formel 

c  =  Co  (1  —  0/  +  hfi), 

worin  a  und  h  Constanten  sind,  welche  für  jedes  Metall  einen  verschiedenen 
Werth  haben. 

Becquerel  und  Amdtsen  dagegen  finden,  dass  sich  die  Leitungsfithigkeit 
darstellen  lässt  durch 

c  =  Cq{1—  at), 

dass  also  die  Annahme  derselben  der  Temperaturzunahme  proportional  ist. 
Der  Coefficient  a  hat  nach  Becquerel  für  jedes  Metall  einen  anderen  Wertb, 
er  schwankt  zwischen  0,004349  für  Blei  und  0,00104  für  Quecksilber. 
Amdtsen  findet  dagegen  für  a  Werthe,  welche  alle  zwischen  0,00327  und 
0,00413  liegen,  so  dass  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  die  Vermuthung 
ausspricht,  es  möchte  der  Coefficient  für  alle  Metalle  wohl  derselbe  sein, 
wenn  man  absolut  reine  Metalle  anwenden  könnte. 


1)  PauiUet,  Wiedemann  Galvanismus.   Bd.  I.  §.  103. 

2)  Ed.  Becquerel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

3)  Siemens,  Poggend.  Aim.  Bd.  CX. 

4)  Matthiesten,  Poggend.  Ann.  Bd.  CK^U.  Bd.  CXXV. 

5)  Leng,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV  und  Bd.  XLV. 

6)  Ed.  Becquerel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

7)  Amdtaen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

8)  MaUthiessen,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV.    MaUhiessen  und  C.  Vogt,  Poggend. 
Ann.  Bd.  CXXIl. 

9)  MiUler  in  Wesel,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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Die  Yermathong  ist  in  der  That  durch  die  Versuche  Matthiessen's 
bestätigt  worden,  welcher  für  10  von  ihm  untersuchte  Metalle  die  Formel 
findet: 

C  =  Cq{1  —  0,0087674  t  +  0,00000884  fi). 

Matthiessen  findet  also  wie  Lenz,  dass  die  Abnahme  der  Leitungs« 
föhigkeit  nicht  einfach  der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  sondern 
dass  sie  weniger  rasch  abnimmt  als  die  Temperatur  wftchst. 

Wenn  die  Formel  von  Matthiessen  auch  in  höheren  Temperaturen  ihre 
Gültigkeit  hStte,  so  würde  sich  daraus  ergeben,  dass  die  LeitungsfUhigkeit 
bei  der  Temperatur  226^  ein  Minimum  wKre  und  von  da  ab  wieder  zu- 
nähme, dass  sie  bei  452^  wieder  gleich  derjenigen  bei  0^  wäre. 

Dem  widersprechen  aber  die  Versuche  von  Müller  in  Wesel,  welcher 
für  einen  Eisendraht,  Kupferdraht  und  Platindraht  folgende  Widerstände 
angibt. 


Eisendrahi 

» 

Kupferdraht 

Platindraht 

Temper. 

Widerst. 

Temper. 

Widerst 

Temper. 

.Widerst 

210 

690 

210 

864 

210 

1985,5 

2850 

1660 

glüht  eben 

2100 

glüht  eben 

4300 

beginnt  anzulaufen 

2250 

karmoisin 

2450 

roth 

4700 

gleichm.   dunkelgrau 

2460 

ziegelroth 

3300 

hellroth 

5050 

glüht  schwach 

3058 

hellroth 

4700 

orange 

5400 

glüht  dunkelroth 

3200 

210 

910 

hellgelb 

6000 

glüht  hellroth 

3650 

210 

1984. 

glüht  ganz  hellroth 

4550 

glüht  noch  heller 

4880 

* 

210 

727 

Hiemach  nimmt  also  mit  steigender  Temperatur  die  Leitungsfähigkeit 
der  Metalle  stetig  ab,  so  dass  die  Formeln  von  Matthiessen  nur  als  empirische, 
innerhalb  der  Beobachtungsgrenzen  gültige  betrachtet  werden  dürfen. 

Die  Formeln  von  Amdtsen,  nach  denen  die  Abnahme  der  Leitungs- 
fähigkeit der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  geben  ein  solches  Mini- 
mum nicht  an,  es  wäre  daher  möglich,  dass  diese  das  Gesetz  der  Abnahme 
der  Leitungsfähigkeit  richtiger  darstellen;  indess  lassen  sich  die  in  der  That 
mit  vieler  Vorsicht  von  Matthiessen  angestellten  Versuche  nicht  durch  eine 
lineare  Function  der  Temperatur  darstellen.  Emeuerte  Vei*suche  .  müssen 
darüber  entscheiden,  welcher  von  den  Ausdrücken  der  Wahrheit  nSher 
kommt. 

Es  ergibt  sich  aus  allem  dem,  dass  die  Leitungsfähigkeit  der  festen 
Körper  eine  sehr  complicirtc  Function  ist,  so  dass  man  nur  bei  der  grössten 
Vorsicht  übereinstimmende  Resultate  erwarten  kann. 
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§.66. 

Ifeitung^fähigkeit  der  Flüssigkeiten.  Die  Bestimmung  der  lieitmigB' 
fähigkeit  der  Flüssigkeiten  hat  im  allgemeinen  mit  einer  Schwierigkeit  za 
kämpfen,  welche  darin  begründet  ist,  dass  die  Flüssigkeiten  durch  den 
Strom  zersetzt  werden  und  dass  die  an  den  Elektroden  sich  absetzenden 
gasförmigen  Zersetzungsproducte  eine  elektromotorische  Kraft,  die  sogenannte 
Polarisation  zur  Folge  haben,  welche  der  den  Strom  erregenden  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist  und  so  die  Stromstärke  vermindert.  Man  kann  deshalb 
nicht  einfach,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Widerstandes  der  festen  KOrper, 
die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  an  Stelle  des  Drahtes  einschalten,  der  sie 
ersetzen  soll,  da  der  Strom  nicht  allein  durch  den  Widerstand  der  Flüssig- 
keit, sondern  auch  durch  die  eben  erwähnte  elektromotorische  Kraft  ge- 
schwächt wird. 

Durch  einen  sehr  einfachen  von  Horsford*)  angewandten  Kunstgriff 
kann  man  indess  den  störenden  Einfluss  dieser  elektromotorischen  Kraft 
leicht  eliminiren  und  den  Widerstand  .einer  Flüssigkeit  direct  mit  dem  eines 
Drahtes  vergleichen.  Man  schaltet  zu  dem  Ende  in  den  Stromkreis  ausser 
einem  Galvanometer  zugleich  einen  Rheostaten  und  ein  mit  der  Flüssigkeit 
gefülltes  Gefäss  ein,  in  welchem  die  Elektroden  einander  parallel  ver- 
schiebbar sind,  und  beobachtet  am  Galvanometer  die  Stromstärken,  wenn  die 
Elektrodenplatten  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernt  sind.  Man 
beobachtet  dann  einen  Strom,  dessen  Stärke  von  dem  Gesammtwiderstande 
des  Schliessungskreisos  und  von  der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte 
in  der  Batterie  und  an  den  Elektroden  in  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit abhängig  ist.  Man  entfernt  darauf  die  Elektroden  in  der  Flüssigkeit 
um  eine  bestimmte  Grösse  weiter  von  einander;  in  Folge  des  grösseren 
Widerstandes  wird  dann  die  Stromstärke  kleiner ;  man  schaltet  dann  in  dem 
Bheostaten  eine  solche  Drahtlängc  aus,  dass  die  Stromstärke  wieder  die 
frühere  wird.  Dann  ist  jedenfalls  der  Widerstand  des  ausgeschalteten 
Drahtes  gleich  dem  Widerstände  jener  Flüssigkeitsschioht,  welche  jetzt  mehr 
zwischen  den  Elektroden  ist,  als  bei  dem  ersten  Versuche.  Denn  wenn 
auch  die  elektromotorische  Kraft  an  den  in  die  Flüssigkeit  tauchenden 
Platten  abhängig  ist  von  der  Stromstärke,  so  muss  sie  doch  jetzt  genau 
dieselbe  sein,  wie  bei  dem  ersten  Versuche,  da  die  Stromstärke  jetzt  wieder 
dieselbe  ist.  Da  also  diä  im  Stromkreise  vorhandene  elektromotorische 
Kraft  der  früheren  gleich  ist,  so  muss  auch  der  Gesammtwiderstand  der 
Leitung' derselbe  sein,  es  ist  also  der  Widerstand  des  ausgeschalteten  Drahtes 
gleich  dem  der  weiter  eingeschalteten  Flüssigkeit. 

Horsford  benutzte  bei  seinen  Versuchen  einen  viereckigen  Trog  von 
Holz,  30  Cent,  lang,  7,5  Cent,  breit  und  ebenso  tief,  der  im  Innern  dick 
mit  Scbellackfimiss  tiberzogen  war.     Auf  demselben  lagen  zwei  Brettstücke, 


1)  Horsford,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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von  denen  das  uine  fest  sa^s,  das  andere  verschiebbar  war;  dieselben  tragen 
die  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Platten,  deren  Grösse  gleich  dem  Quer- 
schnitt des  Kastens  war.  Die  Platten  waren  an  Eupferstreifen  geklemmt, 
welche  mit  den  übrigen  Theilen  des  Stromkreises  verbunden  waren.  Bei 
dem  ersten  Versuche  wurden  dann  die  Platten  2,6  Cent,  von  einander  ent- 
fernt, die  Stromstärke  beobachtet  und  dann  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  verfahren,  indem  die  Platten  5,  10,  15  ..  Cent,  von  einander  entfernt 
wurden  und  die  Yergrösserung  des  Widerstandes  durah  Verkürzung  des 
eingeschalteten  Bheostatdrahtes  aufgehoben  wurde. 

Nach  derselben  Methode  oder  einer  nur  wenig  davon  verschiedenen 
sind  später  von  Schmidt')  und  Wiedemann^)  Messungen  angestellt  worden. 

Die  Methode  von  Ed.  BecquereP)  beruht  auf  demselben  Princip.  £r 
schaltete  in  beide  Zweige  eines  durch  ein  Differentialgalvanometer  gehenden 
Stromes  Säulen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  ein,  in  den  einen 
Zweig  ausserdem  ein  Bheochord.  In  dem  einen  Zweige  war  der  Abstand 
der  Elektroden  in  der  Flüssigkeit  constant,  in  dem  andern  konnte  er  ver- 
kleinert werden.  Um  dann  die  Stromstärke  in  beiden  Zweigen  wieder 
gleich  zu  machen,  wurde  eine  solche  Länge  des  Bheostatdrahtes  eingeschaltet, 
dass  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  wieder  aufgehoben  wurde.  Der 
Widerstand  des  eingeschalteten  Drahtes  ist  dann  dem  der  ausgeschalteten 
Flüssigkeit  gleich.  > 

Eine  andere  Untersuchungsmethode  ist  von  Becker  ^)  angewandt  worden. 
Derselbe  bestimmte  zunächst  durch  Einschaltung  zweier  Drahtlängen  ded 
im  Stromkreis  eingeschalteten  Rheostaten  von  bekanntem  Widerstände  trj 
und  iCj  den  Widerstand  TV  des  übrigen  Schliessungkreises,  also  den  wesent- 
lichen Widerstand,  l^t  J^  und  J.^  die  in  beiden  Fällen  beobachtete  Strom- 
stärke, so  ist 

r    -       ^'     .    r  _  _  ^__  .  \v  —  *^«  *^t  —  yo\  Jj . 

'^1  —  WJ^iv^^  ^i  —  W  +  w\'  ^^  ~  Ji-'Jt 
Darauf  wurde  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  den  Stromkreis  ge- 
bracht, ohne  sonst  an  dem  Stromkreise  etwas  zu  ändern,  und  durch  Aus- 
schalten zweier  Längen  I^  und  /j  ^^^  Bheostatdrahtes  der  Strom  wieder 
auf  die  Stärke  /,  und  Jj  gebracht.  Bezeichnen  wir  nun  die  an  den  Elektroden 
in  der  Flüssigkeit  auftretende  elektromotorische  Kraft  mit  c,  den  Widerstand 
der  Flüssigkeit  mit  r,  so  ist  jetzt 

r  —      -g—  c  j    _      E—c 

^'  ~  ir + r  -  /;»       "^2  ^  W  +  r-h  ' 

woraus  sich  r  unmittelbar  ergibt. 

1)  Schmidt,  Vo^^awü.  Ami.  Bd.  C VII. 

2)  Wiedanann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX.  p.  229  und  Galvauismus  ßd.  I.  §.  112. 

3)  Becquerel,  Annalca  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XVII.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LXX. 

4)  Becker,  Licbig's  Annalen.  ßd.  LXXIII  u.  LXXV. 
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Die  Methode  ist  jedoch  nicht  einwurÜBfrei,  da  sie  die  VonHusetzuiig 
macht,  dass  e^  also  die  Grösse  der  Polarisation,  von  J  nnabhlngig  sd, 
eine  Voraossetzong,  welche,  wie  wir  sp&ter  zeigen  werden,  unrichtig  ist 
Deshalb  sind  nur  jene  Besultate  über  die  Leitangsfmiigkeit  der  Fittflsigkeiten 
annehmbar,  welche  bei  constanter  Stromstftrke,  also  nach  einem  dem  Hers- 
ford'schen  ähnlichen  Verfahren  erhalten  sind. 

Nach  diesen  Methoden  ist  die  Leitimgsfähigkeit  oder  der  Leitongs. 
widerstand  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  bestimmt  worden.  Wir  lassen 
einige  Angaben  auf  Seite  487  folgen.  Becquerel  gibt  die  LeitongsfUiigkeit 
jene  des  Silbers  gleich  100000000  gesetzt,  Horsford  den  Widerstand  jenen 
des  Neusilbers  an  dem  von  ihm  benutzten  Bheostaten  gleich  1  gesetzt.  Um 
diese  Zahlen  mit  anderen  vergleichen  zu  können,  gibt  er  an,  dass  der 
Widerstand  dieses  Neusilbers  auf  chemisch  reines  Silbers  bezogen  gleich 
12,4014  sei,  was  mit  den  Angaben  von  Matthiessen  nahe  übereinstimmt. 
Wiedemann  setzt  den  Widerstand  des  Platins  gleich  1. 

Die  Temperaturen,  bei  welchen  diese  Widerstände  bestimmt  sind, 
liegen  zwischen  15<>— 20»  C. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  die  Widerstände  in  den 
Flüssigkeiten  gegen  diejenigen  der  Metalle  im  allgemeinen  sehr  gross  sind. 
Der  Widerstand  in  wässerigen  Lösungen  hängt  ab  von  dem  Salzgehalte 
der  Lösung,  und  zwar  wird  er  im  allgemeinen  kleiner,  wenn  der  Salzgehalt 
zunimmt.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Leitungsföhigkeit  des  Wassers  sehr 
klein  sein  muss.  Noch  mehr  folgt  das  aus  der  Angabe  Becquerel's,  dass 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Widerstand  in  demselben  Verhältnisse 
abnimmt,  wie  der  Salzgehalt  zunimmt. 

Ein  sehr  eigenthümliches  Verhalten  zeigt  nach  Horsford  und  Wiede- 
mann die  verdünnte  Schwefelsäure;  bei  dieser  nimmt  der  Widerstand  mit 
dem  Gehalte  an  Schwefelsäure  bis  zu  einem  Minimum  ab,  welches  bei  einer 
Säure  vom  specifischon  Gewichte  1,30  erreicht  wird.  Concentrirtere  Säuren 
zeigen  wieder  einen  stärkeren  Widerstand,  und  einfaches  Schwefelsäure- 
hydrat leitet  fast  gar  nicht. 

Auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  ist  nach  den  Versuchen 
von  Hankel'),  Wiedemann  und  Becker  die  Temperatur  von  Einfluss,  und 
zwar  in  entgegengesetzter  Weise  als  bei  den  Metallen;  die  Loitungsfähigkeit 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu. 

Wiedemann  findet  z.  B.  für  die  Eupfervitriollösung 
187,02  Gr.  Salz  in  1000  Cubikcent.  Wasser  bei  20,2«  C.       .     .     1907000 


"  1»  II  II  II  n  )»  I)  ^6,2 

»>  II  n  II  II  I»  )i  I)  o7,6 

II  II  II  II  II  n  1)  ))  Öl,5 

II  II  II  II  II  "11  II  )>  60 

II  II  II  II  II  II  11  )}  7ö,6 


1715000 
1419000 
1163000 
1047000 
894000. 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 


§.  66, 


Leitunggfftliigkeit  der  Flflssigkeiton. 


487 


M 

fS      'S 


^ 


u 

o 

a 

9 

a 

es 


o  04  <^  ob  r*  *^ 

O  O  *^  t»  <0  00  -. 

OD  G4  tO  -H  tO  «^  O» 

C*  -^  CO  CQ  04  04  ^ 


.9  S 

-H  1 

'S  « 

I 


M  «3 


M 

ä 
o 

a 

0 
00 

o 


■i 

B 
8 

0 
ü 


+ 

'So 


a 


^  s 

^  $      #4 

s  s  I 

0QC&t*O>e4>O00CQ  «H04^C*O» 


a 


»4 

o 


t  s 

»I    00 


fl -51 

d    CS 


G 

S  I 
S  " 
o*  I 

2  ^ 

•o 
« 

a 

CS 

5«? 


00  icT 


(0       t« 


s 


eo 


•I 
■&§ 


"5 


• 

»3 

•e 

00 

0 

• 

ü 

• 

?P 

04 
»1 

• 

ä 

0) 

« 

M 

K> 

0 

o 

3 

^ 

C«>4 

1 

•  •-4 

>• 

O 
^ 

tfi 

.s 

-§ 

a 

0 

a> 

0 
ü 

o 

Ol 


00 


0 


2 

0 


CS]  OQ 


O 
CO  ^ 

GQ 


eo   O   Q   O   O   O 
t*    r-    OD   OO    QO   o« 

?e  t«-  vi  »-H  ^^  iO 

tZ    ^         t«COtOkOiO00 


•  -H 


o 

CO 

o« 


d 

'S  * 

**    'S 

OB      «^ 

o 

H 


s 


o 

P4 


0  t« 


oS    ^* 

.So« 

00  5 


9t 


a 

es 


L 


o 
I- 

0 

.QJ      •.     „     ^     •. 
**<      ••     ^     ••     • 


00    lO    § 

^'IS'ä 

M       .S       M 


488  Leitungsfähigkeit  der  FlaBsigkeiien.  §.  66. 

Büi  einer  Tomperaturorhöhung  von  55*  nahm  also  der  Widerstand  um 
mehr  als  die  Hälfte  ab. 

Auf  eine  Schwierigkeit  bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  in  Flüssig- 
keiten, selbst  wenn  man  die  Yersucho  bei  constantcn  Strömen,  also  constanter 
Polarisation  anstellt,  hat  Beetz  ^)  aufmerksam  gemacht,  und  dieselbe  bei 
seinen  Versuchen  über  die  Widerstände  in  Zinkvitriollösungen  vermieden. 
Beim  Durchgange  des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  bedecken  sich  entweder 
die  Elektroden  mit  Gas  oder  es  tritt  ein  Abscheiden  der  gelösten  Bestand- 
theile  an  den  Elektroden  ein,  und  gleichzeitig  ändert  sich  die  Flüssigkeit, 
wie  wir  im  nächsten  Kapitel  nachweisen  werden,  in  der  Nähe  der  Elek- 
troden. Dadurch  ist  es  möglich  und  selbst  wahrscheinlich,  dass  beim  üeber- 
tritt  des  Stromes  aus  den  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  ein  Widerstand 
des  Uoberganges  eintritt,  der  mit  der  Dauer  des  Stromes  sich  ändert,  da 
mit  der  Dauer  des  Stromes  die  Verhältnisse  in  der  Nähe  der  Elektroden 
sich  ändern.  Beetz  hat  daher  ein  Verfahren  angewandt,  bei  welchem  eine 
solche  Aenderung  nicht  eintreten  konnte,  indem  er  kurz  dauernde  und  dazu 
noch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  benutzte,  um  zunächst  für  eine  Flüssig- 
keit, nämlich  Lösungen  von  Zinkvitriol,  die  Leitungs widerstände  mit  einer 
ähnlichen  Genauigkeit,  wie  für  feste  Körper  zu  bestimmen. 

Für  Lösungen  von  Zinkvitriol  hat  nämlich  E.  Du  Bois  Bejniond  ge- 
zeigt, man  sehe  §.  84,  dass,  wenn  man  in  dieselben  den  Strom  durch 
Elektroden  von  amalgamirtem  Zink  eintreten  lässt,  durchaus  keine  Polari- 
sation eintritt.  Man  kann  deshalb  eine  mit  Zinkvitriollösung  gefüllte  und 
mit  amalgamirtcn  Zinkplatten  geschlossene  Röhre  gerade  so  in  den  Strom- 
kreis einschalten  wie  einen  Metalldraht,  ohne  dass  durch  Einschalten  der- 
selben in  dem  Stromkreise  ein(f  neue  elektromotorische  Kraft  auftritt.  In 
Folge  dessen  kann  man  den  Widerstand  dieser  Flüssigkeit  in  einer  Wheat- 
stone'schen  Brücke  direct  mit  demjenigen  eines  Metalldrahtes  vergleichen, 
und  da  man  bei  diesem  Verfahren  den  Strom  immer  nur  momentan  ge- 
schlossen zu  halten  braucht,  um  zu  constatiren^  dass  in  der  Brücke  die 
Stromintensität  gleich  Null  ist,  so  treten  in  der  Nähe  der  Elektroden  auch 
keine  Aenderungen  ein,  welche  einen  Widerstand  des  üeberganges  bedingen. 
Damit  indess  der  letztere  gar  nicht  eintrete,  ist  es  nach  den  Beobachtungen 
von  Beetz  erforderlich,  dass  man  gut  ausgekochte  und  dadurch  von  aller 
Luft  befreite  Flüssigkeit  anwende,  da  sonst  die  Elektroden  einen  Theil  der 
absorbirten  Luft  an  ihrer  Oberfläche  verdichten,  und  dann  durch  diese  con- 
densirte  Luftschicht  ein  Uebergangswiderstand  eintritt. 

Indem  wir  wegen  der  Einzelnheiten  der  Versuche  auf  die  Original- 
arbeit von  Beetz  verweisen,  stellen  wir  in  folgender  Tabelle  einige  der 
von  Beetz  gefundenen  Zahlen  zusammen.  Als  Einheit  der  Leitungsföhigkeit 
nimmt  Beetz  jene  des  Quecksilbers;  um  die  Zahlen  auf  Silber  zu  beziehen, 


1)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 
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müsste  man  die  Zahlen  nach  Siemens  durch   56,2,  nach  Matthiessen  durch 
60  dividiren. 


Gehalt  an 
^ZnSO.m  100 
j  Gr.  Wasser 

7,73 

Leitungsfähigkeit  bei  20^  C. 

beobachtet               berechnet 

Zunahme  der 
Leitungsfähig- 
keit für  1»  C. 

0,000002387 

0,000002315 

0,0000000641 

13,48 

3417 

3408 

791 

24,39 

4502 

4502 

1074 

30,99 

4640 

4651 

1216 

36,83 

4540 

4541 

1267 

47,25 

4016 

4030 

1319 

53,94 

3582 

3585 

1313 

Auch  hier  zeigt  sich  also  bei  einer  bestimmten  Concentration  ein  Maxi- 
mum der  Lei tungs Fähigkeit,  so  dass  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  die 
Annahme  BcGquercVs,  dass  die  Leitungsfähigkeit  einer  Lösung  dem  Salz- 
gehalte proportional  sei,  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  gültig  ist.  Die 
Abhängigkeit  der  Leitungsfähigkeit  vom  Salzgehalt  bei  der  Temperatur  20® 
lässt  sich  nach  Beetz  darstellen  durch  die  Gleichung 

l  =  a  -{-  hp  —  cj>^  -f-  dp^j 

worin  2^  dio  Menge  Salz  auf  100  Wasser  bedeutet,  und  die  Constanten  die 

Wcrtho  haben 

a  =  0,000000124  c  =  0,000000007874 

h  =  0,0000004131  d  =  0,00000000005079. 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  sind  in  der.  dritten  Columne  der 
Tabelle  angegeben. 

Beetz  fand  bei  seinen  Versuchen  es  bestätigt,  dass  die  Leitungsfähig- 
keit mit  der  Temperatur  wächst,  und  zwar  zeigte  sich,  dass  innerhalb  des 
Intervalles  von  etwa  25®  bis  45®  die  Zunahme  der  Temperatur  proportional 
war.  Die  Zunahme  hängt,  wie  die  letzte  Columne  obiger  Tabelle  zeigt,  von 
dem  Salzgehalte  ab,  sie  lässt  sich  flir  jeden  Grad  Temperaturzuwachs  in 
dieser  Abhängigkeit  darstellen  durch  die  Gleichung 

z==Ä  +  Bp  —  Cp\ 
worin 

A  =-  0,00000003209  B  ==■  0,0000000040364 

C=  0,00000000004073. 

Auf  andere  Hilssigkeiten  hat  Beetz  seine  Versuche  noch  nicht  ausge- 
dehnt. Eine  von  ihm  vorgeschlagene  Methode  werden  wir  im  letzten 
Kapitel  kennen  lernen. 

Paalzow  hat  die  Unpolarisirbarkeit  der  amalgamirten  Zinkolatten  in 
Zinkvitriollösungen  zu   Messungen  von   Widerständen    in  F 
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der  Weise  benutzt,  dass  er  die  Zuleitongsdrähte  des  Stromes  in  (Jeftsse 
mit  Zinkvitriollösung  führte,  und  die  Gefässe  dann  durch  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  in  Verbindung  brachte^).  Es  wurden  zu  dem  Zwecke 
zwei  weite  Glasgefösse  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinkvitriol  gefüllt 
und  in  dieselben  möglichst  grosse  Elektroden  von  amalgamirtem  Zink  hin- 
eingesetzt. Auf  diese  Elektroden  kamen  poröse  Thonzellen  zu  stehen,  welche 
durch  ein  Heberrohr  verbunden  wurden.  Thonzellen  und  Heberrohr  waren 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt. 

Die  Zinkelektroden  des  Apparates  wurden  mit  den  ZuleitungsdrShten 
des  einen  Zweiges  einer  Wheatstone'schen  Brücke  verbunden,  w&hrend  sich 
im  andern  Zweige  ein  Normaletalon  von  0,1  bis  50000  Siemens'schen  Ein- 
heiten befand,  und  der  Widerstand  des  Apparates  in  gewohnter  Weise  be- 
stimmt. 

Es  wurde  dann  rasch  das  Heberrohr  durch  ein  zweites  kürzeres  ersetzt, 
und  der  Widerstand  wieder  bestimmt;  die  Differenz  beider  Bestinmiungen 
gab  dann  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit^säule  von  bestimmter  Länge 
und  bestimmtem  Querschnitt.  Zur  Controle  wurde  dann  noch  ein  drittes« 
wieder  kürzeres  Heberrohr  angewandt. 

um  sofort  den  Widerstand  der  Flüssigkeiten  auf  Quecksilber  als  Ein- 
heit erhalten  zu  können,  waren  vorher  dieselben  drei  Heberrohre  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  auf  ihren  Widerstand  untersucht.  Dividirte  man  dann 
die  Pifferenz  der  Widerstände  des  ersten  und  zweiten  Rohres,  wenn  es  mit 
irgend  einer  Flüssigkeit  gefüllt  war,  durch  die  Differenz,  die  sich  bei 
Füllung  derselben  beiden  Rohre  mit  Quecksilber  ergeben  hatte,  so  gab  der 
Quotient  direct  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  bezogen  auf  Quecksilber. 
Der  Quotient  aus  denselben  Differenzen  des  ersten  oder  zweiten  und  des 
dritten  Rohres  gab  eine  Controle  der  gefundenen  Zahlen. 

Die  von  Paalzow  auf  diese  Weise  gefundenen  Zahlen  sind  folgende. 


1)  Paalzow,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVL 
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ZosammenBetzmig  der 
Flüssigkeiten 

Tem- 
peratur 

Widerstand  im  Vergleich 
mit  Quecksilber 

SchwefelsKure 
H^  SO^                            15»  C.           96950 
M^  SO^  +    14  Ä2  0      19»                141Ö7           . 
H^  SO,  +    13H^0      22»                13310/  ^»^"»^ 
Ä2  SO,  +  499  H2  0      22»              184773 

Zn  SO,  +    33  ir,  0 
ZnSO,+    24k  H^O 
Zn  SO,  +  107  H^  0 

Zinkyitriol 
23»              194400 
23»             191000  —  Minimum 
23»              354000 

K 
CuSO,+    AbK^O 
Cu  SO,  +  105  H^  0 

upfervitri 
22» 
22» 

Ol 

202410 
339341 

Schwefi 
^ff  SO,  +    34t  H^O 
Mg  SO,  +  107  H2  0 

Blsaore  Magnesia 
22»             199180 
22»             324600 

nci+   UH^O 

H  Cl  + 500  H^O 

Salzsäure 
23» 
23» 

13626 
86697 

Paalzow  untersuchte  femer  Gemische  verschiedener  Flüssigkeiten;  be- 
treffs deren  Widerstände  sollte  man  entweder  vermuthen,  dass  derselbe  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  den  Widerständen  der  einzelnen  Flüssigkeiten 
ist,  oder  dass  sich  der  Strom  zwischen  den  beiden  Flüssigkeiten  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetz  theilt.  Wird  eine  Röhre  von  der  Län^e  l  und  dem  Quer- 
schnitt q  mit  gleichen  Volumen  zweier  Flüssigkeiten  von  dem  specifischen 
Widerstände  ki  und  A^j  gefüllt,  so  würde  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  der 
durch  jede  Flüssigkeit  fliessende  Theil  des  Stromes  sein 

E  E  . 


Ci  = 


*2 


02  = 


2< 


somit  die  Stromstärke  sein 


+  '^  =  fl(*^  +  i) 


oder  der  Widerstand  einer  solchen  Röhre  wäre 

Es  zeigte  sich  indess,  dass  die  Widerstände  der  Gemische  weder  mit 
der  einen  noch  der  andern  Voraussetzung  übereinstimmten,  wie  folgende 
Zahlen  zeigen. 
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GemiBche  ans 

kl  und  A;, 

2 

beobachtete 
Widerstände 

232600 
213832 

223216 

222840 

193920 

Zn  SO,  +  50  Äj  0 
i/j  SO^  +  50  7/2  0 

232600 
25775 

213832 
25775 

194400 
225254 

129187 
119803 
209827 

46300 

64800 

Cu  SO^  +  bOH^O 
H^  SO,  +  50  H2  0 

45900 

63460 

Zn  SO,  +  23  7/2  0 
Cu  SO,  +  55  7/2  0 

208700 

192430 

Wie  man  sieht,  ist  der  beobachtete  Widerstand  immer  kleiner  als  das 
arithmetische  Mittel,  zuweilen  auch  kleiner  als  der  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetze  berechnete.  Allgemeine  Resultate  lassen  sich  sonst  aus  den  Ver- 
suchen nicht  ziehen;  eine  Ueberein Stimmung  zwischen  der  elektrischen 
Leitungsföhigkeit  und  der  für  Wärme,  ähnlich  wie  bei  den  Metallen,  zeigt 
sich  nach  den  Versuchen  von  Paalzow^)  ebenfalls  nicht. 

§.  67. 

Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft.  Ausser  der  Kenntniss 
der  LeitungswiderstUnde  in  einem  Stromkreise  bedarf  es  zur  Bestimmung 
der  Stromstärke  auch  jener  der  elektromotorischen  Kräfte.  Das  Maass  der- 
selben ist  durch  die  gewählten  Einheiten  der  Stromstärke  und  des  Wider- 
standes bereits  gegeben;  wir  müssen  als  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  jene  bezeichnen,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand 
der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit  der  Stromstärke  hervorbringt.  Da  wir 
nun  als  Einheit  der  Stromstärke  jene  bezeichnet  haben,  welche  in  einem 
Voltameter  in  einer  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  erzeugt,  so  haben 
wir  einer  galvanischen  Combination  die  Einheit  der  elektromotorischen 
Ki;aft  beizulegen,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der 
Einheit  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt,  welcher,  in  gleicher  Stärke  durch 
ein  Voltameter  geführt,  dort  in  einer  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas 
erzeugt. 

Als  ein  relatives  Maass  kann  man  zur  Messung  der  elektromotorischen 
Kraft  auch  jene  einer  bestimmten  galvanischen  Combination  benutzen,  etwa 
diejenige  eines  DanielFschen  Elementes.  Ist  diese  dann  nach  chemischem 
Maasse  bestimmt  worden,  so  kann  man  auch  alle  übrigen  daraus  erhalten. 


1)  Paalzotc,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV.  Paalzow's  Versuche  über  die  Wänue- 
eitungsfähigkeit  der  Flflssigkeiten  sind  von  mir  Bd.  III.  p.  289  übersehen,  ich 
benutze  diese  Gelegenheit  darauf  hinzuweisen. 
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Die  elektromotorische  Kraft  constanter  Elemente  lässt  sich  leicht  und 
direct  in  chemischem  Maasse  erhalten  durch  die  Methode  von  Ohm  ^),  welche 
wir  schon  früher  zur  Bestimmung  des  Leitungs Widerstandes  henutzt  hahen. 
Man  schliesst  ein  Element  durch  eine  Tangentenhussole  und  ein  Bheochord, 
in  welchem  der  Schlitten  auf  0  steht.  Kennt  man  den  Beductionsfactor 
der  Tangentenbussole,  so  erhält  man  sofort  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasse.  Sei  dieselbe  gleich  J",  und  sei  E  die  elektromotorische  Kraft,  W 
der  Widerstand,  so  ist 

Man  schaltet  dann  eine  bestimmte  Länge  des  Bheochords  ein,  deren 
Widerstand  to  sei,  so  wird  die  Stromstärke  eine  andere  J|,  nämlich 

die  beiden  Gleichungen  lassen  ebenso  wie  W  auch  E  bestimmen,   es  wird 
nämlich  E 

Indem  man  dann  mehrere  WiderstSnde  io  nach  einander  einschaltet, 
erhält  man  aus  je  zwei  Beobachtungen  einen  Werth  für  J5J,  aus  welchem 
man  dann  zur  Erreichung  grösserer  Genauigkeit  das  Mittel  nimmt. 

Wie  man  sieht,  liefert  diese  Methode  sofort  den  gesuchten  Werth  in 
der  aufgestellten  Einheit ;  sie  ist  aber  ebenso  zur  Vergleichung  der  elektro- 
motorischen Kräfte  zweier  Elemente  geeignet,  indem  man  nach  einander 
mit  den  beiden  Elementen  dieselben  Versuche  macht.  Man  kann  nach 
derselben  aber  nur  die  elektromotorischen  Kräfte  constanter  Elemente  be- 
stimmen, da  während  der  Zeit,  welche  zu  den  Versuchen  gebraucht  wird, 
die  Stromstärke  inconstanter  Ketten  in  Folge  der  Polarisation  sich  zu  sehr 
ändert. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kräfte  con- 
stanter wie  inconstanter  Ketten  ist  dagegen  gleich  gut 
geeignet  die  von  Poggendorff  gegebene  Compensations- 
raethode  ^).  Zu  derselben  wendet  man  die  §.  62  zuletzt 
angegebene  Stromverzweigung  an.  Wie  wir  damals  sahen, 
ist  die  Stromstärke  in  dem  die  beiden  Zweige  verbin- 
denden Drahte  a,  dessen  Widerstand  gleich  to  ist,  wenn 
die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Zweigen  h 
und  c  (Fig.  128)  gleich  E^  und  E^y  die  Widerstände  aber 
resp.  fr,  und  w.^  sind, 

,  ^      Etw^  +  E^wj  ^ 
irtTi  +  wWf  4"  ^^'i^^t ' 

1)  Ohm,  Schweigger's  Journal.  Bd.  L VIII.  Jahrg.  1830, 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 
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die  StrorualUrke  in  den  beiden  Zweigen  ist 

■  —  ^1  (to  +  M,>  —  ■£;  w 

*'        uw,  +  tMo,  +  te,  w, 
.   _  £;  (w  +  tP.j  -  g,  w 

*  WW)  +  «PID,  -|-  Wi  W>i 

Die  Stromstärke  in  den  beiden  Zweigen  lifingt  daher  weaeBUlcb  ^ 
dem  Verhitltniaae  der  Widerstände  w  -(-  w,  zu  w,  oder  «j  -j-  Wj  ku  w  ab. 
Sind  nun  £,  und  £;  von  einander  verschieden,  so  kann  man  es  leicbt  durch 
Regulirung  der  Widerstfinde  dahin  bringen,  daas  t,  oder  i,j  gleich  0  wird. 
Habe  man  dadurch  ».,  =  0  gemacht,  so  ist 


und  daraus 


L  diesen  Werth  von  E.^  in  die  Gleichung  fUr  j 


Wir  erhalten  demnach  auf  diese  Weise,  wenn  wir  die  Widerständi 
und  «),  kennen,  direct  daa  VerbSltniss  der  beiden  elektromotorischen  Erlifte 
£  und  £,  aua  der  einzigen  Beohachtung  i.j  =  0.  Beobachten  wir  aber 
ausserdem  die  Stromstärke  i,  so  können  wir  sowohl  E  als  JE,  in  der  ge- 
wählten Einheit  erhalten. 

Zur  Messung  elektromotorischer  Erüfte  nach  diesem  Verfahren  operirte 
Poggendorff  nun  folgender  Weise.  An  Stelle  des  Elementes  J?,  wurde  ein 
conatantes  Grove'schea  Zink -Platin-Element  benutzt.  Die  elektromotoriache 
Kraft  und  der  weaentliche  Widerstand  desselben ,  also  der  Widerstand  in 
dem  Elemente  seihst,  wurden  nach  der  Ohm'schen  Methode  bestimmt. 
Dasselbe  wurde  dann  mit  dem  zu  untersuchenden,  z.  B.  einem  Zink- 
Kupfer-Elemente  in  der  Weise  Fig.  12a  verbunden.     Die  Elemente  standen, 


I 


wie  es  auch  in  Fig.  13B  angenommen  ist,  ganz  am  Ende  der  Zweige  Ii 
und  c,  so  daaa  also  der  Zweig  c  (Fig.  128),  dessen  Widerstand  wir  mit 
»c,^  bezeichneten,  aus  dem  das  Platin  PI  mit  dem  Kupfer  K  verbindenden 
Drahte  c,  welcher  das  Oalvanometer  O  enthalt,  und  dem  Widerstand   der 
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FlÜBsigkeit  in  dem  Elemente  KZ  bestand.  Der  Zweig  h  wird  gebildet  von 
dem  Drahte  &,  welcher  das  Zink  Z  mit  dem  Zink  Zn  verbindet  und  in 
welchem  der  Bheochord  22  eingeschaltet  ist,  und  dem  Widerstände  der 
Flüssigkeit  in  dem  Grove'schen  Elemente.  Der  die  beiden  Zweige  ver- 
bindende Draht  a  (Fig.  128)  ist  auch  Fig.  129  mit  a  bezeichnet,  er  ver- 
bindet das  Zink  des  Elementes  ZJTmit  dem  Platin  des  Qrove'sohen  Elementes; 
in  ihm  ist  die  Tangentenbussole  g'  eingeschaltet. 

Die  mit  der  Tangentenbussole  g'  gemessene  Stromstärke  ist  in  unsem 
Formeln  mit  %  bezeichnet;  die  Stromstärke  im  Drahte  h  mit  i^^  diejenige 
in  c  mit  i2* 

Die  Drahtverbindung  KPt  oder  c  ist  für  gewöhnlich  geöffnet,  sie  dient 
nur  dazu ,  den  Widerstand  k^j  in  &  so  zu  reguliren,  dass  der  Strom  i^  gleich 
0  wird.  Zu  dem  Ende  wird  die  Verbindung  momentan  hergestellt  und, 
wenn  das  Galvanometer  noch  einen  Strom  anzeigt,  der  Widerstand  im 
Stromzweige  h  in  dem  Sinne  geändert,  dass  bei  einer  folgenden  Schliessung 
von  c  das  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  anzeigt. 

Gerade  dieser  umstand  ist  es,  welcher  diese  Methode  ziu:  Messung  der 
elektromotorischen  Kräfte  inconstanter  Ketten  geeignet  macht.  Denn  die 
Inconstanz  beruht,  wie  wir  sahen,  darauf,  dass  bei  Schliessung  des  Strom- 
kreises die  Flüssigkeit  in  dem  Elemente  zersetzt  wird,  und  in  Folge  dessen 
die  Metalle  sich  mit  Gas  bekleiden.  Wird,  wie  in  diesem  Falle,  die  Kette 
nur  auf  Augenblicke  geschlossen,  und  wird  zugleich  der  durch  diese 
Schliessung  entstehende  Strom  fast  vollständig  durch  den  von  dem  andern 
Elemente  herrührenden  Strome  compensirt,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  dem 
Elemente  nicht  zersetzt,  und  die  elektromotorische  Gegenkraft  tritt  gar 
nicht  auf.  Sollte  aber  bei  den  Versuchen  zur  Bestimmung  des  zur  Com- 
pensation  erforderlichen  Widerstandes  doch  in  dem  Elemente  eine  Zersetzung 
stattgefunden  haben,  so  nimmt  man  die  Platten  aus  demselben  heraus, 
nachdem  man  annähernd  den  zur  Compensation  erforderlichen  Widerstand 
IT]  hergestellt  hat,  und  reinigt  sie.  Dann  setzt  man  den  Apparat  wieder 
zusammen  und  compensirt  vollständig. 

Hat  man  nach  der  Methode  von  Ohm  die  elektromotorische  Kraft  E^ 
und  den  Widerstand  des  constanten  Elementes  bestimmt,  so  hat  man  die 
Tangentenbussole  nicht  nöthig,  da  man  dann  E^  aus 

Etp  ==  Et  — , — 

hat.  Es  ist  indessen  auch  dann  bequemer,  die  Stromstärke  i  zu  beobachten, 
da  man  dann  nur  den  Widerstand  w  des  Drahtes  a  zu  bestimmen  hat,  um 
sofort  E2  zu  erhalten;  die  Bestimmung  von  w^  ist  nicht  erforderlich. 

Hat  man  beides,  i  und  w^  beobachtet,  so  braucht  man  E^  nicht  vor- 
her zu  bestimmen,  da  man  dann  auch  dieses  direct  erhält.  Da  es  indess 
schwierig  ist,  w^  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen,  so  verfiihrt  man  am  besten 
so,  dass  man  E^  nach  der  Ohm'schen  Methode,  und  damit  zugleich  w  be- 
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stimmt,  und  dann  die  Stromstärke  i  nach  der  Compensation  beobachtet 
Es  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung,  dass  nach  geschehener  Compensation 
es  gleichgültig  ist,  ob  der  Stromzweig  c  geschlossen  ist  oder  nicht,  da  die 
Stromstärke  tj  üi  demselben  gleich  0  ist. 

Die  PoggendorfiTsche  Methode  ist  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  constanter  Elemente  natürlich  ebenso  geeignet,  ja  noch  bequemer  als 
zu  derjenigen  inconstanter  Elemente,  da  man  dann  den  Zweig  c  immer 
geschlossen  halten  kann. 

Durch  eine  kleine  Modification  der  Poggendorffschen  Methode  hat  Bosscha^) 
die  Messung  der  Widerstände  w  und  w^  ganz  umgangen,  so  dass  man  ohne 
Weiteres  das  Yerhältniss  E2  zu  E^,  oder  wenn  man  letzteres  kennt,  auch 
E2  in  der  gewählten  Einheit  erhält.  An  Stelle  des  Oalvanometers  G  wird 
ebenfalls  ein  Bheochord  angebracht.  Hat  man  nun  den  Widerstand  w^  so 
abgeglichen,  dass  in  c  die  Stromstärke  gleich  0  ist,  so  schaltet  man  in  dem 
Kreise  a  einen  Widerstand  l  ein ;  dann  ist  in  c  wieder  ein  Strom  vorhanden, 
und  um  den  zu  compensiren,  schaltet  man  in  b  einen  Widerstand  Zj  ein. 
Da  jetzt  der  Strom  wieder  in  c  gleich  0  ist,  so  ist 

w  +  l 


da  aber  vorhin  war 


so  folgt  auch 


^^  —  ^i  tü  +  Z +  «',  +  ?/ 
E.x  ==  Et  — .- — , 

E»  =  Et 


Die  Widerstände  l  und  /j  lassen  sich  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen, 
da  es  eben  nur  Drahtlängen  des  Rheochords  sind,  und  deshalb  lässt  sich 
auf  diesem  Wege  grosse  Genauigkeit  erzielen. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  E.  Du  Bois-Reymond^)  die  Methode  von 
Poggendorff  modificirt  und  dadurch  noch  bequemer  gemacht;  DuBois-Rey- 
mond  verändert  nicht  nur  den  Widerstand  in  den  Zweigen,  sondern  gleich- 
zeitig in  dem  unv'erzweigten  Theilo,  um  in  dem  einen  Zweige  den  Strom 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Die  Anordnung  von  Du  Bois-Reymond  zeigt 
schematisch  Fig.  130.  In  die  Strombahn  der  constanten  Kette  E^  mit 
welcher  die  elektromotorische  Kraft  der  Kett«  KZ  verglichen  werden  soll, 
schaltet  man  einen  Widerstand  BS,  etwa  ein  Rheochord  ein,  auf  welchem 
sich  ein  Schieber  T  befindet.  Die  Strombahn  des  zweiten  Elementes  JTZ, 
welche  das  Galvanometer  G  enthält,  wird  dann  dadurch  hergestellt,  dass 
man  den  einen  der  Drähte  mit  2?,  den  andern  mit  dem  Schieber  T  ver- 
bindet. Die  Elemente  werden  dann  so  gestellt,  dass  der  von  it/ herrührende 
Strom    in  dem   Zweige  RKT  entgegengesetzt    fliesst  als   der  von  K  her- 


1)  Bosscha,  Poggend.  Ann.  Bd.  XClV. 

2)  E.  Du  Bois  Beymond,  Abhandlungen  der  Berliner  Akadtmie  a.  d.  .T.  1862. 
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Fig.  130. 


K  Z 


rührende  Strom,  und  dann  der  Schieber  T  auf  dem  i26^  Bheochord  so  weit 

verschoben,  dass  der  Strom  im  Zweige  BKT  gleich  Null  wird.  Das  Stück 

BT  entspricht  dann  dem 

Theile    a,     RKT    dem 

Zweige   c,    REST  dem 

Zweige  h  von  Fig.  128. 

Bezeichnen  wir  deshalb 

den  Widerstand   in  BT 

mit  IT,  in  BEST  mit  «7j, 

in    BKT   mit   «»j,    die 

elektromotorische   Kraft 

in  E  mit  E^  in  KZ  mit 

K,    so    ist,    wenn    der 

Strom    in  BKT  gleich 

Null  ist, 

K=E-^. 

Man  kann  diese  Beziehung  auch  leicht  direct  für  diese  Anordnung  aus 
den  KirchhofiTschen  Sätzen  ableiten.  Nennen  wir  die  Stromstärken  in  BT 
iy  in  BES  /|,  in  BKT  ij»  so  erhalten  wir  für  den  Ereuzungspunkt  T 

h  "f"  *2  —  *  =  0 
und  für  den  Stromkreis  BKTB 

h  *^2  -\-  i^  =  J^y 

für  den  Stromkreis  BESTB 

t,  w^  +  iw  =  E. 
Aus  diesen  3  Gleichungen  erhält  man  unmittelbar 

K (w-j-Wi)  —  Ew 

tnOi  +  Wf  (*^  +  ^i) ' 
somit  für  ij  ==  0 

K  =  E  •  — i —  • 

w  +  tr, 

um  auch  bei  diesem  Verfahren  die  Widerstände  w  und  tc^  nicht  messen 
zu  müssen,  kann  man  mit  demselben  die  Modification  von  Bosscha  ver- 
binden. Man  schaltet  in  den  Kreis  EBTSE  zwischen  E  und  S  einen  zweiten 
Bheochord  ein,  und  schaltet  nach  einer  ersten  Compensation  einen  Wider- 
stand /,  an  demselben  ein.  Der  Schieber  T  muss  dann  zur  Compensation 
neuerdings  verschoben  werden ;  ist  dazu  der  Widerstand  l  einzuschalten,  so 
ist  jetzt 


I.. 


K=E 


«7+1 


fC  +  Z  -f-  M?l  -|-  Z|  —  Z  ' 

da  wenn  der  Widerstand  in  BT^  also  w  um  l  vergrössert  wird,  dadurch 
der  oben  mit  u\  bezeichnete  Theil  BEST  gleichzeitig  um  l  verkleinert  wird. 
Daraus  folgt 


K=E 


h 
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-=.'^  P'-j^-rr.i  r^T  Mr :!:•:•:•■  na-.h  Hxrweg.  §.67. 

Elrr  iLl-r.r  M:i:i.7i:;:n  d^r  P.ir^vniiriTs.jLen  Mrthc-de  hat  Hoonreg') 
i^f-r-E: :*=:z .  w-rliiv  wi-r  (üe  I>u  B«. is-Brym'iid'äibe  5«tr  geeignet  ist,  um 
Zrz.z,jr  iliirT  =. Mrli-il-r  Krlfit-  Li::  er-sri:  zu  rerj^eiehen.  Hoorweg 
•iLilici  ii-r  l-rii-rs  E.nsientr:  i  tin.  «iias  »ier  Str-rm  in  den  beiden  di« 
E".ri:-ir.:e  ^^i'-iälTcüi-n  Zw^rigen  oiti-i'.Ve  Rii-ht'jE^^  besitit.  da3?egen  in  dem 
LL-z  irrii-rs  Zwri^'':-  T-r'.  lEärc-i^r-  iTattic  :-:  c-r  Sn-^m  des  einen  Elementes 
i-rn-r'ir-r.  -i-r^  Lni-m  r ttr-i-rvc .:•.-? r::zi.     L»:räcr  I»rabi  wird  dann    in  iwei 

Zweige  gespalten  und  dami 


r   - 


"«    ^*'"   "d 


0  werden  die  Widersi2nde  so 

rrjT^lirt .  dass  in  dem  einen 

•  _  ier  Zweige  der  Strom  gleicb 

^  .     *•  f     Null  wird.  Pa<  Schema  dei 

H: orweir'ächen  Anordnung 
,     '  ^  zeiin  Fiff.  131.    E  ist  das 

Ncnnalelement.  K^  das  zu 
Trrjlrli'i^zie.    in  'ieir.  Z-i^   >•.   2- ?   w;r-j  'i-.ir-.b   Algi-riohon  der  Widerstände 

RTZr:.Lr.ri.  wir  nun  in  den 

Z^ri^en  '*K'      <??»  'v      ?rf     ■  /     'iK  d 

'l\r:  In-.eii?i:ä:en      •  -        .".      .\        >.- 

die  W:der?:undc    fz-j      j/-^  .r      jr^     tr.       jr^ . 

=  :  vrr.i'.T'rn  wir  nach  den  Kirchh- ■ff'scben  ?5:zen  die  Gleichungen 

.  «r.   -^   •"  K     —  I      ■    =  A'  i'ir.   —  r, »r    —  «'^jr^  =  0 

■■''.    —  '".»'■    —  i-.r    =  K.  i,\r    —  .',  :r.   —  ♦".  »r.  =2:.'-+-  £",. 

«>  •.  i  11  '*  ■'  11 

Ali  BvdinijTuikr  für  «"^  =  t»  ergibt  sieb  aus  diesen  Gleichungen 

i"     f'"  Tr   —   \r.,\r.     =  /■;,     jr     —   ;r,  —   »r       /r.   -|-  IT,  IT, 

«  ftVA  «  «*«'*a» 

"ni  d&röU^  lür  dris  Verbaltniss  der  olektrvnvtorij^cben  Kräfte  E  und  Ey 

JE".  »r-fre  —  .'■j .-, 

>':-bal:et    man  jeut   in  kKA  einen  Widerstand  ti  ein,   und   vergrössert 
dann  den  Widersland  »IK.u  um  ?•,  so  d;is<  wieder  i^  =  0  wird,  so  ist 

E^  »r,>.-.  —  ♦'"tf..  —  ?.  .  f. 

und  aus  die^en  1*eiden  Gleiebr.ncen  lolirt 

E,  ?•  .  ♦«", 

E         (I  »•'■,  -^  .»-.i 

Man  bat  alsv  nur  die  Widerstände  in  den  divi  bei  2/  zusamroenstossenden 
Zweitren.  s-.wie  (7  und  h  genau  zu  messen,  uui  das  VerbSltniss  der  beiden 

tiektromotoriscbcn  Kräfte  scharf  zu  bestimmen. 


:     //^-.,w,.,,  K-.jgend    Ann.  Bd.  CXXVll. 
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Ausser  diesen  Metboden  von  Ohm  und  Poggendorff,  welche  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  untersuchten  Elemente  direct  in  der  gewählten 
Einheit  liefern,  gibt  es  nun  noch  eine  grosse  Anzahl  solcher,  welche  die 
elektromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente  vergleichen.  Wir  erwähnen  von 
denselben  nur  folgende. 

Man  schaltet^)  in  einen  Stromkreis  von  so  grossem  Widerstände,  dass 
derjenige  in  den  Elementen  dagegen  vernachlässigt  werden  kann,  nach  ein- 
ander die  verschiedenen  zu  vergleichenden  Elemente  ein,  und  beobachtet 
die  von  jedem  hervorgebrachte  Stromstärke.  Da  der  Widerstand  dann 
immer  derselbe  ist,  so  verhalten  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  direct 
wie  die  Stromstärken.  Denn  sind  in  zwei  Fällen  E  und  Ei  die  elektro- 
motorischen Kräfte,  J  und  J,  die  Stromstärken  und  ist  TFder  Widerstand 
des  Stromkreises,  so  ist 

Eine  andere  von  Fechner  angewandte  Methode^)  ist  folgende.  Die  zu 
vergleichenden  Elemente  werden  zugleich  hinter  einander  in  den  Stromkreis 
eingeschaltet,  einmal  so,  dass  die  von  beiden  erzeugten  Ströme  gleich  ge- 
richtet sind,  sich  also  summiren;  dann^  dass  sie  entgegengesetzt  gerichtet 
sind ,  sich  also  subtrahiren.  Seien  die  beobachteten  Stromstärken  in  den 
beiden  Fällen  resp.  J,  und  Jj,   W  der  Widerstand  des  Stromki*eises,  so  ist 

/;,  =  '/,  w  (J,  +  /,)  E,  =  Vj  w{j,  -  J,) 

^'^      -^'  J.  +  ./.  ■ 

Nicht  sehr  von  dieser  verschieden  ist  die  Methode  von  Regnault^), 
welcher  in  einem  und  demselben  Stromkreise  die  zu  untersuchende  Kette 
und  in  entgegengesetztem  Sinne  eine  Thermokette  einschaltete,  deren  Ele- 
mentenzahl er  willkürlich  ändern  konnte.  Der  Widerstand  des  Stromkreises 
war  zugleich  so  gross,  dass  derjenige  der  Thermoelemente  dagegen  ver- 
nachlässigt werden  konnte.  Die  Löthstellen  der  Elemente  hatten  eine  Tem- 
peraturdifferenz von  100^,  indem  die  Reihe  der  paaren  Löthstellen  in  einem 
durch  schmelzendes  Eis  auf  0**  erkalteten  Gefiisse,  die  impaaren  dagegen 
in  ge^ichmolzenem  Wachs  sich  befanden,  welches  durch  kochendes  Wasser 
auf  KK)*^  erwärmt  wiir. 

Es  wurden  nun  so  viele  Thermoelemente  eingeschaltet,  dass  die  Strom- 

1)  Fechner,  Ijehrbucli  des  GalvaniBuius,  zugl.  .3.  Bd.  der  2.  Aufl.  seiner  Ucber- 
tctzung  von  Biofs  riiyaik.  Leipzig  1829. 

2)  Fechuer,  Miiai-HboHtimmungen  der  galvanischen  Kette. 

3)  J.  Btgnauh,  Annale«  de  cbim.  et  de  phys.  lil.  StJr.  T.  XLIV. 
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stttrke  gleich  0  wurde.     Bezeichnen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  zu 

untersuchenden  Elementes  mit  E,  die  eines  Thermoelementes   mit  e,   den 

Widerstand  im  Stromkreise  mit  W,  so  ist  die  Stromstärke 

^       Jg—  n.  e 
«/=        IT"' 

somit  wenn  /  =  0, 

E  =^  n  .  e. 

Zur  leichtem  Yergleichung ,  besonders  von  Combinationen  von  sehr 
grosser  elektromotorischer  Kraft,  bestimmte  nun  Begnault  zun&chst  mit 
möglichster  Genauigkeit  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  Zink  | 
Zinkvitriol  |  schwefelsaures  Cadmium  |  Cadmium,  und  fand  dieselbe  gleich 
55  .  e.  Bei  Elementen  von  grosser  elektromotorischer  Kraft,  Daniell'schen 
oder  Grove'schen,  wurden  dann  zunächst  ein  oder  mehrere  solcher  Elemente 
eingeschaltet,  und  dann  durch  Hinzufügen  der  Thermoelemente  der  Strom 
vollständig  neutralisirt. 

Schliesslich  ist  noch  die  Methode  von  Wheatstone  ^)  zu  erwähnen.  Der- 
selbe schaltet,  zunächst  in  den  Stromkreis  des  Elementes ,  mit  welchem  die 
übrigen  verglichen  werden  sollen,  eine  Tangentenbussole  und  einen  Bheo- 
staten  ein,  und  beobachtet  die  Stromstärke  /;  darauf  wird  eine  bestimmte 
Länge  l  des  Bheostaten  eingeschaltet,  so  dass  die  Stromstärke  eine  andere 
Ji  wird.     Dann  ist 

T E      Y  E 


Dann  ersetzt  er  das  Normalelement  durch  das  zu  untersuchende,  und 
ändert  durch  Verstellung  dos  Bheostatdrahtes  den  Widerstand  so  ab^  dass 
die  Stromstärke  wieder  gleich  J  wird.  Der  Widerstand  sei  dann  TT, ;  dann 
schaltet  er  in  den  Stromkreis  wieder  eine  solche  Länge  l^  des  Bheostat- 
drahtes ein,  dass  die  Stromstärke  gleich  Jj  wird.  Diese  beiden  Beobach- 
tungen ergeben  dann 

^  —  ^^f     ^i        Wi  +  lt 

J^i—hjzirjr 

und  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  combinirt  gibt 

Wendet  man  daher  stets  dieselben  Stromstärken  an,  und  hat  man 
einmal  ftlr  das  Normalelement  die  Länge  l  bestimmt,  welche  die  Strom- 
stärke von  cT'auf  /]  zurückbringt,  so  hat  man  nur  für  irgend  ein  anderes 


1)  Wlieatstone,  Philosophical  Traneactions  for  1843.  Poggcnd.  Aun.  Bd.  LXII. 
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Element  die  Länge  li  zu  bestimmen,  um  die  elektromotorisclie  Kraft  dieses 
Elementes  mit  derjenigen  des  Normalelementes  zu  yergleicben. 

Da  man  nun  aus  der  Untersuchung  des  Normalelementes  die  elektro- 
motorische Kraft  desselben  sofort  in  einer  bestimmten  Einheit  berechnen 
kann ,  so  kann  man  auch  diejenige  der  übrigen  Elemente  in  dieser  Einheit 
ausdrücken. 

Nach  den  dargelegten  Methoden  sind  die  elektromotorischen  Kräfte 
einer  grossen  Zahl  der  verschiedensten  galvanischen  Combinationen  unter, 
sucht  worden.  Bevor  wir  indess  einige  dieser  Resultate  mittheilen  und 
daraus  weitere  Schlüsse  ziehen,  wird  es  gut  sein,  zwei  interessante  Nach-  , 
weise  zu  erwähnen,  welche  mit  Hülfe  derselben  für  die  Grundgesetze  des 
Galvanismus  geführt  sind. 

Das  erste  dieser  Gesetze,  welches  wir  früher  schon  auf  andere  Weise, 
besonders  durch  die  Versuche  von  Kohlrausch  bewiesen  haben,  ist  der 
Satz,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Combination  gleich  ist  der 
Summe  der  in  ihr  vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  führte  Wheatstone  ^)  auf  folgende  Weise 
nach  der  soeben  als  die  Wheatstone'sche  bezeichneten  Methode.  In  den 
Stromkreis  eines  Danieirschen  Elementes  wurde  ein  Bheostat  und  eine 
Tangentenbussole  eingeschaltet,  und  der  Bheostat  so  gestellt,  dass  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  45^  erhielt.  Darauf  vnirde 
eine  Länge  l^  eingeschaltet,  so  dass  die  Ablenkung  der  Nadel  nur  mehr 
40^  betrug.  Derselbe  Versuch  wurde  wiederholt,  als  anstatt  eines  2,  3,  4 
Daniell'sche  Elemente  hinter  einander  eingeschaltet  wurden.  Die  Längen 
^,  ?3,  ^4  .  .  .,  welche  dann  erforderlich  waren,  um  die  Stromstärke  wiederum 
von  45®  auf  40®  zurückzuführen,  waren  resp.  2?|,  31^  Al^,  Es  waren 
nämlich  erforderlich,  um  den  Strom  von  45®  auf  40®  zu  bringen,  bei 
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Da  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Combinationen 
bei  dieser  Methode  sich  direct  verhalten  wie  die  Längen,  welche  zur  Zu- 
rückführung  der  gleichen  Stromstärke  um  die  gleiche  Grösse  erforderlich 
sind,  so  folgt,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  verhalten  wie  die 
Anzahl  der  Elemente. 

Der  zweite  Nachweis  ist"  derjenige  des  Volta'schen  Spannungsgesetzes 
von  Poggendorff,   den  wir  bereits  §.  53  erwähnten,   und  für  welchen  wir 


1)  Wheatstmie,  Philosophical  Transactions  for  1843.  Poggend.  H. 
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bereits  einige  der  von  Poggendorff  gefundenen  Zahlenwertho  anführten  *). 
PoggendorfF  compensirte  den  Strom,  welchen  irgend  zwei  in  eine  Flüssig- 
keit getauchte  Metallplattcn  lieferten,  durch  eine  Grove^sche  Kette  und 
beobachtete  zugleich  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  c,  welcher  kein  Ele- 
ment enthielt.  Der  Widerstand  dieses  Zweiges  tc  war  ein  für  allemal  be- 
stimmt. Als  Einheit  des  Widerstandes  nimmt  Poggendorff  den  Widerstand 
eines  Neusilberdrahtes  von  1  Zoll  Länge  an,  von  welchem  100  pariser  Zoll 
bei  1,0  Kilogramm  Spannung  und  mittlerer  Temperatur  4,033  Gramm 
wiegen.  Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  jene ,  welche  in  einem 
Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  eben  angegebenen  Einheit  gleich  ist,  einen 
Strom  von  einer  solchen  Stärke  erzeugt,  dass  er  in  einer  Minute  14,222 
Cubikcentimeter  Knallgas  erzeugen  würde,  wenn  er  mit  derselben  Stärke 
durch  ein  Voltameter  hindurch  geleitet  würde. 

Da  Poggendorff  den  Querschnitt  jenes  Drahtes  nicht  angibt,  auch  nicht 
das  si^cifische  Gewicht  des  zu  demselben  benutzten  Neusilbers,  so  können 
wir  die  Einheit  nicht  direct  in  jener  ausdrücken,  welche  wir  eigentlich 
annehmen  müssen,  da  wir  als  die  Einheit  des  Widerstandes  jenen  an- 
genommen haben ,  welchen  ein  cylindrischer  Silberdraht  von  1"*  Länge  und 
1"""  Durchmesser  besitzt.  Diese  Einheit  würde  jene  elektromotorische  Kraft 
sein,  welche  in  einem  Stromkreise,  dessen  Gesammtwiderstand  dem  des 
erwähnten  Silberdrahtes  gleich  ist,  einen  Strom  erzeugt,  welcher  in  einem 
Voltameter  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  entwickeln  würde. 

Wir  können  indess  auf  folgendem  Wege  die  PoggendorfiPsche  Einheit 
mit  der  unsrigen  vergleichen.  Für  die  DanieU'sche  Kette  amalgamirtes 
Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Lösung  von  Kupfervitriol,  Kupfer,  also 
in  Zeichen 

E  =  Hg  Zk  j  IL^  SO^  +  H,  S0^  \  Cu  S0^  +  Ca  SO^  \  Ca  +  Cu  \  Zk 
erhalten  wir  aus  folgenden  Beobachtungen  PoggendorfiTs 

Bij  Zk  \  H.^  SO^  +  2/2  ^'^4  I  ^'e  +  ^c  I  Zk  =  10,12 
Fe  I  7/2  ^'^4  +  ^A>  ^"^'^1  '  ^''^  ^0^  +  Cu  S0^  I  Cu  +  Cu  \  Fe  =    8,685 
E  =  Hg  Zk  I  H^  SO^  +  H^  SO^  \  Cu  SO^  +  Cu  SO^    Cu  +  Cu  ;  Zk  ==  18^5. 

Andererseits  gibt  Bosscha  '^ )  für  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniell'schen  Elementes  in  absoluten  Weber'schen  Einheiten 

Eu  =  10,258  .  10'^ 

Da  hier  die  Einheit  des  Widerstandes  nach  einem  von  Weber  be- 
stimmten Etalon  genommen  ist,  so  würde  auf  Silber  bezogen  nach  §.  G4 

E[)  =  461. 

Die   hier   zu   Grunde    liegende   Einheit   der   Stromstärke   ist,    wie   im 


1)  Foggendnrff ,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX.    Auch  die  §.  53  erwähnten  Versuche 
von  Gerland  sind  nach  der  Compensationsmethode  angestellt. 

2)  Bosscha,  MechaniEcbe  Theorie  d.  Elektrolyse.    Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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zweiten  Kapitel  des  nächsten  Abschnittes  nachgewiesen  wird,    in  runder 
Zahl  1,05  unserer  Einheit,  damit  wird  in  unserer  Einheit 

El  =  484. 

Die  Schwefelsäure  in  dem  von  Bosscha  untersuchten  Danieirschen 
p]lement  war  jedenfalls  merklich  concentrirter  als  die  von  Poggendorff  be- 
nutzte (1  Theil  Säure  von  1,833  specifischem  Gewicht  mit  49  Gewichts- 
theilen  Wasser);  da  «nun  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Concentration 
der  Säure,  wenn  auch  nicht  bedeutend  zunimmt,  so  werden  wir  für  die 
von  Poggendorff  untersuchte  Combination  in  runder  Zahl  setzen  dürfen 

El  =  480. 
Darnach  ist  die  Poggendorff'sche  Einheit 

xr         480  ^^  ^„ 

Mit  dieser  Zahl  sind  daher  die  in  §.  53  angegebenen  Werthe  der 
elektromotorischen  Kräfte  zu  multipliciren ,  um  sie  auf  die  von  uns  an- 
genommene Einheit  zu  bringen. 

Wir  haben  damals  das  elektromotorische  Gesetz  nur  für  den  Fall 
ausgesprochen,  dass  die  mit  einander  verglichenen  Metalle  in  ein  und  der- 
selben Flüssigkeit  stehen,  das  Gesetz  gilt  aber  auch,  wenn  die  beiden 
Metalle  in  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  stehen.  So  gibt  Poggendorff 
folgenden  Versuch: 

Fe  I  Ho  SO^  -f  H^  SO^  \  Cu  SO^  -f  Cu  SO^  |  0»*  +  Cu  \  Fe=  8,685 
Ctt  {Cu  SO^  -f  Cu  SO^    HNO^  -f  HNO^  1^1  +  Fi  |C«==  13,39 

Fe  H^SO^  +  H,  SO ,  |  Cu  S0^  -f  Cu  SO^ !  HNO^  -f  HNO.^  \Pt~+Pt\Fc=^  22,075. 

Die  directe  Bestimmung  ergab 

Fe  i  H.^  SO^  -f  11^  SO^    HNO^  +  HNO^  \  Pt  +  Ft  \  Fe  =  22,17, 

woraus  zugleich  folgt,  dass  Schwefelsäure,  Kupfervitriol  und  Salpetersäure 
entweder  unter  sich  ebenfalls  dem  Spannungsgesetze  folgen,  oder  dass  die 
elektromotorische  Erregung  zwischen  den  Flüssigkeiten  gegen  die  übrigen 
verschwindet. 

Auch  aus  einer  gi'ossen  Anzahl  von  Versuchen,  welche  Beetz  an- 
gestellt hat*),  folgt  dasselbe  Gesetz. 

Im  Folgenden  stellen  wir  die  elektromotorische  Kraft  der  verschiedenen 
Constanten  Ketten  nach  den  vei*schiedenen  Experimentatoren  zusammen.  Als 
Einheit  wird  bei  den  übrigen  Ketten  meist  die  DanielVsche  gewählt,  des- 
halb ist  es  nur  für  diese  erforderlich ,  die  Einheit  nach  chemischem  Maasse 
zu  bestimmen.  Die  von  den  verschiedenen  Physikern  nach  dieser  Richtung 
angestellten  Messungen  sind   indess  nur  schwierig  zu  vergleichen,    weil  die 


1)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC.  p.  42. 
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Für  das  Grove'sche  Element  Zink,  verdünnte  Schwefelsäure,  Salpeter- 
sSarc,  Platin,  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  PoggendorfiTs  in  der  von 
ihm  gewählten  Einheit  folgenden  Werth : 

HgZk\H^  SO^  +  Äj  ÄO4  \Fe  +  Fe\Hg  Zk  =  10,12 
Fe  I  7/2  SO^  -f  Äj  50,  i  HNO.^  -f  HNO^  \Pt  +  Pt\Fe  =  22,17 

Ify^k  I  7/2  SOi  +  H^  SO^  I  HNO^  +  ÄZ^Oj  |  P^  -f  P^  |  fl^  ZÄ  =  32,29. 

Setzen  wir  die  elektromotorische  Kraft  des  DanielFschen  Elementes 
Z>  =  1 ,  so  wird  diejenige  des  Grove'schen 

«  =  'Ä  =  ^''"- 

An  einer  andern  Stelle  gibt  Poggendorff')  für  das  Verhältniss  beider 
Elemente 

G  =  1,668  .  D. 

Für  dasselbe  Verhältniss 'fanden 

Jacobi ')    Joule  ^    Buff  ^)    Lenz  und  Savoljew  *)    Beetz  ®)    Begnault ') 

1,672  1,87  1,75  1,92  1,708  1,73 

Waltenhofen  ») 
1,67. 

Die  Versuche  stimmen  also  ziemlich  gut  überein;  dass  sie  verschieden 
sind,  kann  daher  rühren,  dass  die  Concentration  der  Säuren  eine  ver- 
schiedene war.  Denn  dieselbe  hat  einigen  Einfluss  auf  die  elektromotori- 
schen Kräfte,  wie  aus  folgenden  Versuchen  PoggendorfiTs,  sowohl  für  das 
Danieirsche  als  das  Grove'sche  Element  hervorgeht  •) : 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV. 

2)  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII.  p.  92. 

3)  Joule,  Philosophical  Magazin,  vol.  XXIV.  1844.  Dove*8  Bepertorinm  Bd.  VIII. 
p.  339. 

4)  Bu/f,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

6)  Lenz  und  Saveljew,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 

6)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 

7)  Begnault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XLIV. 

8)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIX. 

9)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  Lllf.  p.  345. 
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Danieirsches  Element. 
1  Ho  6'0,  +  12  r/r/;    Kupfervitriol  gesättigt  1,00 
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2,00 
1,85 
1,76 
1,72 
1,66 
1,82 
1,87 
1,71 
1,94. 


Aehnliche  Resultate  erhielt  Waltenhofen  ')  bei  Vertauschung  der  Sal- 
petersäure mit  Gemischen  aus  Schwefel-  und  Salpetersäure. 

Es  ist  also  sowohl  die  Concentration  der  Schwefelsäure  als  auch  der 
Salpetersäure  auf  die  elektromotorische  Kraft  von  Einfluss.  Daraus  ergibt 
sich  zugleich,  dass  die  für  ein  bestimmtes  Element  gefundene  Zahl  keine 
allgemeine  Gültigkeit  haben  kann,  sondern  nur  für  solche  gilt,  deren 
Flüssigkeiten  genau  dieselben  sind. 

Dass  ebenso  die  Natur  der  Flüssigkeiten  sowohl  am  positiven  als  am 
negativen  Metall  von  Einfluss  ist,  selbst  wenn  man  Flüssigkeiten  wählt, 
welche  keine  Polarisation  zulassen,  versteht  sich  nach  dem  Früheren  von 
selbst.  Es  geht  das  auch  aus  den  angegebenen  Versuchen  von  Poggendorff 
hervor,  nach  welchen  Kochsalzlösung  anstatt  Schwefelsäure  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Grove'schen  Elementes  beträchtlich  verstärkt.  Eine 
noch  viel  bedeutendere  Verstärkung  liefert  Kalilauge  an  der  Stelle  von 
Schwefelsäure;  die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove'schen  Elementes 
wird  dadurch  auf  2,41  D  bis  2,53  D  erhöht. 

Für  die  elektromotorische  Kraft  des  dritten  constanten  Elementes,  des 
Bunsen'schen ,  welches  aus  amalgamirtem  Zink,  verdünnter  Schwefelsäure, 
concentrirter  Salpetersäure  und  Kohle  besteht,  sind  folgende  Werthe  an- 
gegeben, bei  welchen  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes 
als  Einheit  angenommen  ist. 

Poggendorff*-^)         Buff»)         Ed.  BecquereP) 
1,634—1,619       1,70—1,78  1,70. 


1)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIX. 

2)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIV.  p.  427.  LVII.  p.  104. 

3)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIH.    Liebig'a  Ann.  Bd.  CI. 

4)  Ed.  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XLVllI. 
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Die  Zahlen  stimmen  also  fast  genau  mit  den  für  die  Grove'sche  Säule 
gefundenen  überein,  so  dass  man  die  elektromotorischen  Kräfte  dieser  Ketten 
als  merklich  gleich  ansehen  kann.  Auch  bei  den  Bunsen'schen  Säulen  än- 
dert sich  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Concentration  der  Säuren; 
die  Kohle  in  rauchender  Salpetersäure  lieferte  wenigstens  Poggendorff  den- 
selben Werth,  welchen  Platin  in  rauchender  Salpetersäure  gab. 

Ersetzt  man  in  dem  Buusen*schen  Elemente  die  Salpetersäure  durch 
Chromsäure,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  etwas  grösser.  Nach 
Poggendorflf  steigt  sie  von  1,534  auf  1,574,  während  im  Grove'schen  Ele- 
mente die  Vertauschung  der  Salpetersäure  mit  Chromsäure  die  elektro- 
motorische Kraft  ganz  bedeutend  vermindert  ^). 

Eine  nicht  unbeträchtliche  Verstärkung  der  Bunsen'schen  Kette  erhielt 
Waltenhofen  ^)  bei  Anwendung  eines  Gemisches  von  ein  Raumtheil  Salpeter- 
säure mit  zwei  Raumtheilen  concentrirter  Schwefelsäure  und  besonders  mit 
rauchender  Schwefelsäure  an  Stelle  der  Salpetersäure.  Er  erhielt  für  diese 
Gemische  nämlich  die  Werthe  1,7754  und  1,8981,  während  das  Bunsen'sche 
Element  mit  käuflicher  Salpetersäure  den  Werth  1,681t  lieferte. 

Auf  die  grosse  Zahl  Bestimmungen  von  elektromotorischen  Kräften 
der  verschiedensten  Combinationen  können  wir  hier  nicht  eingehen,  be- 
sonders deshalb,  weil  sich  aus  denselben  ausser  den  mitgetheilten  keine  all- 
gemeinen Sätze  ergeben ;  wir  verweisen  deshalb  auf  die  in  diesem  Paragraph 
citirten  Originalabhandlungen  und  auf  Wiedemann's  Galvanismus,  in  welchem 
die  zuverlässigsten  Resultate  sämmtlich  zusammengestellt  sind.  Nur  einen 
Punkt  müssen  wir  hier  noch  erwähnen,  nämlich  die  elektromotorische  Kraft 
der  Gassäulen,  da  aus  den  Untersuchungen  von  Beetz  hervorgeht^),  dass 
auch  bei  diesen  ein  dem  von  Poggendorff  aufgestellten  elektromotorischen 
analoges  Gesetz  besteht. 

Die  Gassäulen,  welche  Beetz  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  waren 
von  den  Grove'schen  nur  in  so  weit  verschieden,  dass  die  Röhren,  in 
welchen  die  Platinbleche  von  den  Gasen  umgeben  waren ,  jede  in  einem 
besonderen  Geftlsse  in  die  verdünnte  Säure,  welche  als  Leitungsflüssigkeit 
diente,  eintauchte.  Die  einzelnen  GefUsse  wurden  dann  durch  umgekehrte 
U förmige  Röhren,  welche  ebenfalls  mit  der  Leitungsflüssigkeit  gefüllt  waren, 
verbunden. 

Die  Bestimmungen  geschahen  nach  der  Poggendorff'schen  Compen- 
sationsmethode,  und  als  compensirendes  Element  diente  ein  Grove'sches 
Element.  In  der  von  Beetz  angenommenen  Einheit  ist  die  elektromotorische 
Kraft  des  Grove'sehen  Elementes  gleich  42,  also  des  Daniell'schen  gleich  24,7, 


1)  Poggendarff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVII. 

2)  von  Waltenhofen  y  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  ^ 

3)  Beetz,  Poggeud.  Ann.  Bd.  LXXVII. 
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In  folgender  Tabelle    sind    einige  der  Beobachtongen  yon  Beets   zu- 
Bammengestellt. 

Die  Platinbleche  waren  umgeben  von: 


das  positive 

das  negative 

elektromotorische  Kraft 

1)  Wasserstoff 

Sauerstoff 

24,02 

2)  desgleichen 

Wasser 

20,23 

3)  Wasser 

Sauerstoff 

Su 

3,49 

mme  von  2  u.  3  =  23,72 

4)  Wasserstoff 

Kohlensäure 

21,88 

5)  Kohlensäure 

Sauerstoff 

2,12 

SiiTnme  24,00 

6)  Wasserstoff 

Stickoxydul 

21,18 

7)  Stickoxydul 

Sauerstoff 

3,03 
Summe  24,21 

8)  Stickoxydul 

Kohlensäure 

0,66 

Differenz  zwischen  4  und  6 

0,70 

Differenz  zwischen  5  und  7 

0,91 

9)  Wasserstoff 

Chlor 

30,25 

10)  Wasserstoff 

Luft 

20,50 

11)  Luft 

Chlor 

Sum 

9,50 

me  von  10  u.  11  =  30,0 

12)  Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

12,25 

13)  Kohlenoxyd 

Chlor 

17,15 

Summe  29,40. 

Diese  Zahlen  beweisen  schon  zur  Genüge  das  Vorhandensein  des  elek- 
tromotorischen Gesetzes  zwischen  den  die  Platinbleche  in  den  Gasbatterien 
umgebenden  Gasen. 

Beetz  hat  es  auf  diese  Weise  bei  einer  grossen  Zahl  von  Gasen  bestätigt 
und  so  die  Grovo'sche  Spannungsreihe  durch  Zahlen  vervollständigt. 

Von  grossem  Interesse  ist  das  aus  diesen  Messungen  von  Beetz  sich 
ergebende  Resultat,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Wasserstoff- 
Sauerstoff- Säule  fast  genau  gleich  derjenigen  eines  Danicll'schcn  Elementes 
ist,  während  diejenige  der  Wasserstoff- Chlor- Säure  jene  des  Danieirschcn 
Elementes  noch  überschreitet. 

Wenn  als  Metall  in  den  Gasketten  Platin  angewandt  wurde,  war  die 
elektromotorische  Kraft  immer  dieselbe,  ob  die  Platten  platinirt,  d.  h.  mit 
Platinmoor  bedeckt,  oder  blank  waren. 

Bei  Anwendung  anderer  Metalle  oder  Kohle  waren  die  elektromotori- 
schen Kräfte  bedeutend  kleiner;  bei  Untersuchung  derselben  ergab  sich, 
dass  auch  dann  das  elektromotorische  Gesetz  ganz  in  derselben  Weise 
gültig  ist,    und  dass  die  elektromotorische  Kraft  bei  Anwendung  irgend 
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zweier  Gase  zu  derjenigen  bei  Anwendung  derselben  Gase  und  Platin  in 
einem  constanten  Verhältnisse  stehen.  So  ist  bei  Anwendung  einer  ge- 
wissen Art  Kohle  die  elektromotorische  Kraft  stets  0,4687  derjenigen,  welche 
sich  bei  Anwendung  von  Platin  zeigt.  So  ist  die  elektromotorische  Kraft 
der  Wasserstoff-Sauerstoffkette  bei  Anwendung  von  Kohle  11,16;  die  der 
Wasserstoff- Chlorkette  gleich  14,37. 

Bei  Anwendung  von  Silber  ist  sie  0,0449  derjenigen,  welche  sich  bei 
Platin  zeigt. 

Beetz  sieht  als  Grund  dieser  Erscheinung  die  verschiedenen  Grade  der 
Verdichtung  an,  welche  die  Gase  an  den  verschiedenen  Körpern  erfahren; 
damit  stimmt  allerdings  überein,  dass  bei  Anwendung  von  Platin  die  elek- 
tromotorische Kraft  am  grössten  ist ,  da  wir  wissen ,  dass  an  Platin ,  als  dem 
dichtesten  Körper,  die  Verdichtung  der  Gase  jedenfalls  am  grössten  ist. 

§.  68. 
Thermoströme.  Die  bisher  vorgeführten  Methoden  zur  Erzeugung 
galvanischer  Ströme  erforderten  stets  zwischen  den  erregenden  Metallen 
einen  feuchten  Leiter.  Ein  rein  metallischer  Kreis  kann  dem  Spannungs- 
gesetze zu  Folge  keinen  galvanischen  Strom  liefern,  da  die  an  den  ver- 
schiedenen Berührungstellcn  der  Metalle  thätigen  elektromotorischen  Kräfte 
sich  gegenseitig  aufheben.  Das  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  die  Tem- 
peratur an  allen  Stellen  des  metallischen  Kreises  und  insbesondere  an  den 
Stellen,  wo  die  verschiedenen  Metalle  sich  berühren,  dieselbe  ist.  Wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  so  tritt  auch  in  dem  rein  metallischen  Kreise  ein 
Strom  auf.  Die  erste  Beobachtung  dieser  Art  wurde  im  Jahre  1823  von 
Seebeck  gemacht.     Derselbe  löthete  auf  ein  Wismuthstäbchen  a5  (Fig.  132) 


1    Tk 


einen  Kupferstreifen  Ä;,  so  dass  das  Wismuthstäbchen  und  der  Kupferstreifen 
zusammen  einen  geschlossenen  Stromkreis  bildeten.  Im  Innern  desselben 
schwebte  auf  einer  auf  dem  Wismuth  befestigten  Spitze  eine  Magnetnadel. 
Sei    der    Apparat    so    aufgestellt,    dass    das    Wismuth    dem    magnetischen 
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Meridiane  parallel  steht ,  und  sei  dann  n  der  Nordpol  der  Magnetnadel.  Wird 
dann  die  Löthstellc  h  erwärmt,  so  wird  sofort  die  Magnetnadel  aus  dem 
Meridiane  abgelenkt,  und  zwar  so,  dass  das  Nordende  der  Nadel  nach 
Osten  abweicht.  Diese  Abweichung  beweist,  dass  in  den  Metallen  ein 
Strom  kreist,  und  zwar  über  der  Nadel  in  der  Richtung  von  Norden  nach 
Süden ,  unterhalb  von  Süden  nach  Norden.  Die  Erwärmung  der  Löthstelle 
veranlasst  also  einen  Strom,  welcher  durch  die  erwärmte  LOthstelle  von 
dem  Wismuth  zum  Kupfer  geht.  Einen  ganz  ebenso  gerichteten  Strom 
erhält  man,  wenn  man  anstatt  die  Löthstelle  h  auf  eine  höhere  Temperatur 
zu  bringen,  die  Löthstelle  a  abkühlt,  so  dass  die  Temperatur  derselben 
niedriger  wird  als  jene  von  h.  Es  folgt  also,  dass  bei  dieser  Combination 
immer  dann  ein  Strom  auftritt,  wenn  die  beiden  Stellen,  an  welchen  die 
Metalle  sich  berühren ,  eine  verschiedene  Temperatur  haben ,  und  zwar  geht 
der  Strom  an  der  wärmeren  Berührungsstelle  vom  Wismuth  zum  Kupfer, 
durch  die  kältere  Berührungsstelle  vom  Kupfer  zum  Wismuth. 

Daraus  folgt  schon,  dass  der  Strom  die  der  angegebenen  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  wenn  man  die  Löthstelle  a  erwärmt  oder  die  Löth- 
stelle h  abkühlt. 

Die  Magnetnadel  bleibt  so  lange  abgelenkt,  als  die  Temperaturdifferenz 
der  Löthstelle  dauert,  der  Strom  dauert  also  ebenso  lange  fort;  darin 
erkennen  wir  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  dieser  elektrischen 
Erregung  und  der  im  vorigen  Abschnitt  erwähnten  pyroelektrischen.  Letztere 
dauert  nur  so  lange,  wie  die  Aenderung  der  Temperatur  der  Krystolle 
dauert,  sie  hört  auf,  wenn  dieselbe  constant  geworden  ist. 

Diese  sogenannten  Thermoströme  zeigen  sich  nicht  nur,  wenn  man 
einen  metallischen  Bogen  von  Wismuth  und  Kupfer  an  der  einen  Be- 
rührungsstelle erwärmt,  sondern  überhaupt,  wenn  man  irgend  zwei  Metalle 
nimmt,  dieselben  zu  einem  geschlossenen  Kreise  verbindet,  und  nun  eine 
der  beiden  Berührungsstellen  erwärmt.  Dabei  zeigt  sich  dann,  dass  die 
Metalle  sich  ebenso  in  eine  thermoelektrische  Spannungsreihe  einordnen 
lassen  wie  in  eine  Volta'sche,  d.  h.  in  eine  Reihe  derart,  dass  wenn  man 
irgend  zwei  in  der  angegebenen  Weise  zu  einem  Bogen  verbindet,  und  die 
eine  der  beiden  Berührungsstellen  erwärmt,  der  Strom  immer  durch  die 
warme  Löthstelle  von  dem  vorherstehenden  Metalle  zu  dem  nachfolgenden 
geht.  Der  Analogie  mit  der  Volta'schen  Reihe  gemäss  nennt  man  das  vor- 
hergehende Metall  dann  gegen  das  nachfolgende  negativ. 

Die  von  Seebeck  ^)  aufgestellte,  in  dieser  Weise  geordnete  Reihe  ist 
folgende. 


1)  Seebeck,  Denkschriften  der  Berliner  Akademie   1822  und  1823.    Poggend. 
Ann.  Bd.  VI. 
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Wismuth 

Nickel 

Kobalt 

Palladium 

Platin  (reines) 

Uran 

Kupfer  (aus  Oxyd) 
reducirt 

Mangan 

Titan 

Messing  No.  2 

Gold  (Ducatengold 
6,6^^u.4,3Cw 
enthaltend) 


Kupfer  (k&uflich) 

Messing  No.  1 

Platin  No.  3 

Quecksilber 

Blei 

Zinn 

Platin  No.  2 

Chrom  (rein) 

Molybdän 

Kupfer  (käuflich) 

Rhodium 

Iridium 

Gold  (rein) 


Silber  (rein  ans  Chlor- 
silber reducirt) 

Zink 

Wolfram 

Platin  (No.  1  von  Ge- 
räthschaften) 

Cadminm 

Stahl 

Eisen  (rein  von  Ber- 
zelius) 

Arsen 

A  ntimon 

Tellur. 

+ 


Die  Reihe  von  Hankel  *)  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dieser  überein; 
kleine  Abweichungen  erklären  sich  unmittelbar  schon  aus  der  Betrachtung 
der  obigen  Reihe;  denn  aus  derselben  geht  hervor,  dass  kleine  Verunreini- 
gungen die  Stellung  der  Metalle  in  der  Reihe  sehr  wesentlich  verschieben. 
Kupfer  No.  2  und  No.  3  z.  B.  waren  beide  käufliche  Sorten,  welche  nach 
H.  Rose's  Untersuchungen  von  den  gewöhnlichen  Verunreinigungen,  Schwefel, 
Blei,  Eisen,  Silber  frei  waren. 

In  die  Spannungsreihe  der  einfachen  Metalle  lassen  sich  nach  den  Ver> 
suchen  von  Seebeck  auch  Metalllegirungen  einordnen;  dabei  zeigt  sich  dann, 
dass  manche  Legirungen  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen ,  aus  welchen  sie 
zusammengesetzt  sind,  sondern  höher  oder  tiefer  als  die  einzelnen  Bestand - 
theile.     So  gibt  z.  B.  Seebeck  folgende  Reihe  für  einzelne  Legirungen 


Wismuth 

Blei 

Zinn 

1  Wismuth  3  Zink 

1  Wismuth  3  Blei 

Platin  No.  2 

1   Wismuth  3  Zinn 

Kupfer  No.  2 

1  Wismuth   1   Blei 

Gold  No.  1 

Silber 

1   Wismuth   1  Zinn 


Zink 

3  Wismuth  1  Blei 

1  Antimon  1  Kupfer 

1  Antimon  3  Kupfer 

1  Antimon  3  Blei;    3  Antim.   1  Blei 

1  Antimon  3  Zinn ;  3  Antim.  1  Zinn 

Stahl 

Stabeisen 

3  Wismuth   1  Zinn 

1  Wismuth  3  Antimon 

Antimon 

1  Antimon  1   Zinn 

3  Antimon  1  Zink 

+ 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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Die  thermoelektrische  Spannungsreihe  gibt  zugleich  ebenso  wie  die 
Volta'sche  Aufschluss  über  die  Grösse  der  elektrischen  Erregung  bei  der 
Erwärmung  der  einzelnen  Berflhrungsstellen;  auch  hier  wie  dort  gut  das 
Spannungsgesetz,  dass  die  elektrische  Erregung  irgend  zweier  Metalle  der 
Spannungsreihe  gleich  ist  der  Summe  der  elektrischen  Erregungen  aller 
zwischen  liegenden  Metalle,  vorausgesetzt,  dass  die  Temperatardifferenz  der 
LOthstellen  dieselbe  ist.  Bezeichnen  wir  z.  B.  die  elektrische  Erregung  bei 
einer  Temperatardifferenz  von  50^  zwischen  Wismuth  und  Nickel  mit  Em  jr^ 
zwischen  Nickel  und  Kupfer  mit  EsiCu^  zwischen  Wismuth  und  Kopfer 
mit  EßiCui  so  ist 

Eßi  cu  =  Eßi  ifi  -f-  Eifi  cu ' 
Man  kann  dieses  sehr  leicht  auf  folgende  Art  beweisen;  man  nehme 
irgend  einen  Metallstab,  z.  B.  einen  Antimonstab,  und  bringe  an  seine 
beiden  Enden  die  Drahtenden  des  Galvanometers.  Man  erwärme  dann 
das  eine  Ende  mit  dem  angelegten  Kupferdrahte,  so  wird  man  eine  be- 
stimmte Ablenkung  des  Galvanometers  erhalten.  Ganz  dieselbe  Ablenkung 
wird  man  auch  erhalten,  wenn  man  zwischen  den  Antimonstab  und  den 
einen  Kupferdraht  noch  einen  andern  Metallstab ,  z.  B.  einen  Zinkstab  ein- 
schiebt, und  jetzt  sowohl  die  Stellen,  wo  der  Antimon-  imd  Zinkstab  sich 
berühren,  als  wo  der  Kupferdraht  am  Zinkstab  anliegt,  auf  50°  erwärmt. 

Becquerel ')  hat  diese  Bedeutung  der  thermoelektrischen  Beihe  durch 
directe  Vergleichung  der  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Metalle 
bei  gleicher  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  nachgewiesen.  Er  setzte 
zu   dem  Ende  eine  Kette   aus  einer  Beihe  von  Metallen  in  der  Art,   wie 

Fig.  133,  zusammen.  Alle  Stellen,  an  denen  zwei 
verschiedene  Metalle  sich  berührten,  wurden  auf 
der  Temperatur  0®  erhalten,  ausser  der  Berüh- 
rungsstelle jener  beiden  Metalle,  deren  thermo- 
elektrisches  Verhalten  gegen  einander  geprüft  wer- 
den sollte.  Die  Kette  wurde  dann  schliesslich 
durch  ein  nach  der  Methode  von  Melloni  gra- 
duirtes  ^  Galvanometer  geschlossen.  Da  die  ganze 
Kette  ausser  an  der  Berührungsstelle  der  Metalle, 
deren  thermoelektrisches  Verhalten  geprüft  werden 
sollte,  die  Temperatur  0®  hatte,  so  entstand  ein 
Strom  nur  dadurch,  dass  diese  Metalle  an  der 
einen  Berührungsstelle  eine  höhere  Temperatur 
hatten  als  an  der  anderen,  an  welcher  sie  sich  durch  Vermittelung  der 
übrigen  Metalle  berührten,  also  gerade  so  wie  bei  der  Einrichtung  von 
Seebeck.   Wenn  also  z.  B.  die  Löthstelle  Eisen  Zinn  auf  die  Temperatur  20^ 


1)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XVII. 

2)  Man  sehe  Theil  III.  p.  144  ff. 


§.  68.  ThcrmoBtrOme.  513 

erhöht  wurde,  so  war  die  elektromotorische  Kraft  genau  dieselbe,  als  wenn 
der  Eisendraht  um  das  Galvanometer  geführt  und  an  der  andern  Seite  das 
Zinn  direct  berührt,  und  diese  Berühmngsstelle  auf  0^  erhalten  worden 
w2&re.  Da  nun  in  dieser  Anordnung  bei  allen  Versuchen  der  Widerstand 
derselbe  war,  -so  war  die  elektromotoriche  Kraft  der  beobachteten  Strom- 
stärke einfach  proportional.  In  dieser  Weise  beobachtete  Becquerel  folgende 
elektromotorischen  Kräfte,  wenn  die  Temperatur  der  erwärmten  Ldth- 
stellen  20®,  die  aller  übrigen  0®  war. 

Eisen  —  Zinn  31,24 

Zinn  —  Kupfer  —  3,60 

Eisen  —  Kupfer  27,96 

Kupfer  —  Platin  8,66 

Eisen  —  Platin  36,07 

Eisen  —  Silber  26,20 

Silber  —  Kupfer  2,00 

Zink  —  Kupfer  1,00 

Silber  —  Gold  0,60. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass  bei  der  gleichen  Temperatar- 
differenz von  20*^ 

Fe  —  Pt^Fc  —  Sn  +  Sn  —  Cu  +  Cu  —  Pt 
36,07  31,24  —  3,50  -f       Ö,ö5  =  36,». 

Ebenso  ist  Fe  —  Cu  =  Fe  —  Äg  -{-  Ag  —  Ow,  und  so  bei  den  anderen 
vergleichbaren  Versuchen.  Wie  man  siebt,  stimmen  die  Zahlen  von 
Becquerel  zugleich  mit  der  Seebeck'schen  Spannungsreihe  überein,  indem 
von  dem  negativsten  Metalle  Platin  an  zu  dem  positivsten  Eisen,  in  eine 
Reihe  geordnet,  die  Metalle  sich  beinahe  ebenso  folgen,  wie  bei  Seebeck. 

Die  Becquererschen  Zahlen  geben  uns  zugleich  das  Verhältniss  der 
thermoeleklromotorischen  Kräfte  der  verschiedenen  Metalle  bei  gleicher 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  an.  Setzen  wir  die  thermoelektrische 
Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer  gleich  1 ,  so  ist  dieselbe  zwischen 

nach  Becquerel      nach  Wiedemann 


Eisen  und 

Silber 

26,20 

29,12 

Gold 

26,70 

Zink 

26,96 

29,44 

Kupfer 

27,96 

30,44 

Zinn 

31,24 

35,20 

Platin 

36 

— 

Messing 

86,32 

Neusilber 

61,36. 

Die  Zahlen  von 

Wiedemann  ^ 

4 

)   wurden 

in  iihnlieher 

1)  Wiedemann,  (talvanismus.  1).  I.  §.413. 
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vir    w  Tvs  Bc^u^rel;   nach  doii«elbeii   ii>t  die  elektriscbe 
Kic;u<7  HL  V^Iililt]li^s  m  dtfn  Qbrigen  Metallen  etwas  klener;  die 
::ü^  ^f  )i«tAll«  stimmt  mit  der  Bec<|Dererschen  indess  fibemn. 

Ihe  i&erBKie]ektromc44>ns4.-lie  Kraft  z  irischen  den  MetillcB  iadert  nch 
TLJi  «ies-  Tid^u^^ralurdifferenz  der  LötlisU-llen .  sie  wird  gr53f«r.  vc9B  dir 
I»fCz74frv  wL^i.  Für  kleiner^'  TeiufieratardifferenzArn  ist  die  ekkU'twnotorisdhe 
Kruft  •iea  TecEperüurlinerenzvn  drr  LOthstell^n  proporti<)iul;  crliilt  nun 
iJ»?  -ilff  <ifie  LvthiCelK*  ;icf  d«r  Tvru|^?nrur  «^  and  ervinnt  die  ladiii 
Aii  üf  Ttrcpiensuren  lif,  ^^ .  ^X»*,  s.-  Terfaalcen  sieh  die  lieobschtetai 
>*r. ffiJjB.t«;B.>:Ui:i*tt ,  ^j»-  AU^h  «ii.?  rlektn:<!K- t«  ri^^hen  Kräfte  wie  1:5:3. 
^j.Miz  'Liäatil'f-**  :<*.  jk^i'.L  der  F^'I,  w»-nn  ruin  di<r  Trmf«?rimr  d«r  einen 
LijCttä^r^iIe  ni«;hn  ^nt  */'  rriiili:.  -»a«!^™  .ii^.-HelW  vl(  f*  ervSrmt  und  die 
jjbhifm  T'.n  ii'.«?öer  T«eQ:i:t.ni:ur  ah  um   1*>'.  2*>*  ttc.  -rwinnl  '■- 

EKe^««^^  i.i«^^.'(z  '^ih  indes<  AlI;;«aieLn  nur  izutorfkilo  ziemlich  e«ger  Tem- 
ptfr^sur'zr»fn-£ien :  oiurtL:  n.Lcht  <chon  <?iQv  T-. n:j'«?ratunJijf««iz  Ton  ö«.**  hin, 
'Uli  zu  h*r»f-.rk*in .  'Liss  >ii»e  PD,»^vrtivnjiL:I'  axan-  ni^hr  stAUdn^let.  Das 
.;eiji»^tt  •jn'i.r  i3'?t^p.ti  l*. I:^en*.k*  An^l«en  v-  q  Wir»»fom;uia  *  . 

A:i>  i».nL  L'tri  it.'u  jm^^v^'lvnen  Teunt^^niisr'iitfnjnÄzen  beol»aekteten 
•.•liiitt,r'.(u»-tori^4,ii«,'a  KritUa  wupto  «ioircb  rKviiion  mit  d«»r  Temperainr- 
•ÜJJWnfnz  -üe  •.•ttiJf^pjmt.corisiciii.'  Krirt  tur  Jie  DiSenrnz   l*  btrnx'imei. 

So  lange  i»ki  *.f».'ser/.  der  tV.portionjJirin  z^'ilT.iür  i>t,  müssen  die  sc 
berev^fantfCen  v^tjdi:arA:a  einaniitjr  >:Ih,.:Ii  s^^in.  l'ie  T«.*mp»»nitur  der  einen 
LOthi^teirt»  ifrS  immer  •>*'. 


N.uiiti  iji;r  IveCten 

l\ 

•Uli. 

■critiir'.i 

'1 

h:i. 

fktroDi.  Kmft 

>iIber->Uib; 

lVi.i('iri     bll.-Nrii 

X}' 
IS" 

Tl.- 

l.Ht  Ici  \ciU'  SiUvi  Suuii  '.xi  ilM>  .US  '.u  -'im-r  LVmperatuniitfercBZ 
'w'.u  kö '  JK'  .*ivkuv>iiK»uu«.MlU'  K^-ut  »UmmJu«  •i'HK.utional,  bei  grösserer. 
^>iu  Jic  clvc^uv*uu»u>t«<^x-lio  lyt^n  iitio  iviiittx  !ifi'iuvi>>,  sie  nimmt  langsamer 
^u  .ils  Ju'  rvui^K^tH(ut\uiK'MUA.     iVii.o  Umi  Uaitv;   'x^i^i  Jie  Dlektromotoriädie 

i;   /ieit(M(«(ft.    Vuiuilr..  lU' •  Uiitt      ;  »ii»'.i\^.    V   \i.i.     IVvrgeiiil.  Ann,  Bd.  XVII. 


§.  C8.  Thcrmoströme.  515 

Kraft  bei  der  Kupfereisenkette  und  fast  bei  allen,    welche  darauf  unter- 
sucht sind. 

Bei  vielen  Ketten  hat  sich  sogar  gezeigt,  dass  bei  grossen  Temperatar- 
differenzen die  elektromotorische  Kraft  sogar  absolut  wieder  kleiner  wird. 
Bei  solchen  Ketten  nimmt  die  Stromintensität  bei  steigender  Temperatur- 
differenz zu  bis  zu  einem  Maximum,  sie  nimmt  dann  ab  bis  zu  Null,  und 
geht  sogar  in  die  entgegengesetzte  über.  Schon  Seebeck  gibt  einige  dahin 
gehörige  Angaben  und  Cumming  fand^),  dass^  wenn  Gold,  Silber,  Kupfer, 
Messing  oder  Zink  mit  Eisen  zu  einem  Thermoelement  verbunden  werden, 
der  Strom  zunächst  durch  die  erwärmte  Löthstelle  zum  Eisen  ging,  dass 
aber,  wenn  die  Löthstelle  bis  zur  Rothgluth  erhitzt  war,  der  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung  hatte.  Nach  Becquerel  nimmt  die  elektromo- 
torische Kraft  Zink-Gold  bis  zu  einer  Temperaturdifferenz  von  70®  zu,  von 
da  ab  wird  sie  kleiner  und  bei  150*'  ist  sie  gleich  0;  in  noch  höheren 
Temperaturen  geht  der  Strom  nicht  mehr  durch  die  erwärmte  Löthstelle 
vom  Gold  zum  Zink,  sondern  umgekehrt,  so  dass  also  dann  in  der  thermo- 
elektrischen  Spannungsreihe  das  Zink  dem  negativen  Ende  näher  steht  als 
das  Gold. 

Hankel'-)  und  Gaugain^)  haben  dasselbe  für  eine  grosse  Zahl  von  Me- 
tallen gezeigt,  so  dass  bei  grossen  Temperaturdifferenzen  die  thermoelek- 
trische  Spannungsreihe  eine  ganz  andere  ist  als  bei  kleinen  Unterschieden 
der  Temperatur. 

Die  Umkehr  des  Stromes  bei  starken  Erwärmungen  der  Löthstellen 
wurde  zuerst  von  Thomson*)  und  später  von  Avenarius*)  genauer  unter- 
sucht. Thomson  wies  zuerst  nach,  dass  diese  Umkehr  nicht  nur  von  der 
Temperaturdiffereuz  der  Löthstellen,  sondern  von  der  Temperatur  der  Löth- 
stellen abhängt.  Man  erhält  nämlich  bei  den  Metallen,  welche  eine  solche 
Umkehr  zeigen,  dieselbe  nicht  nur,  wenn  man  die  eine  Löthstelle  allein 
erwärmt,  sondern  auch  dann,  wenn  man  bei  irgend  einer  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  dann  beide  gleichzeitig  erwärmt;  es  wird  dann 
immer  der  Tlierniostrom  gleich  Null,  wenn  die  halbe  Summe  der  Tempera- 
turen beider  Löthstellen  einen  bestimmten,  von  der  Natur  der  Metalle  ab- 
hängigen Werth  besitzt.  Bei  einem  von  Thomson  angewandten  Kupfer  und 
Eisen  war  diese  halbe  Summe  z.  B.  280^  so  dass  also  der  Strom  jedesmal- 
verschwindet,  wenn  die  Temperatur  der  einen  Löthstelle  gerade  soviel  über 
280"  erwärmt  wird,  wie  die  andere  unter  280"  erwärmt  ist. 

1)  Cumming,  Klectro-dyuamics  sect.   104  p.  19H.    Cambridge  1827  und  Cam- 
bridge Philoö.  Transact.  Ibr  1823  addition  to  p.  (51. 

2)  Hankd,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXll. 

.3)  (jraugain^  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Serie  T.  LXV. 
4)  Thomson,   Philosophical   Transactions    of  London    royal    society    for  18GC. 
l»art.  III. 

0)  Avtfiarius,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CXIX. 
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Dieser  Satz  von  Thomson  wurde  von  Avenarius  besifttigt,  der  dann 
zeigte,  dass  man  diese  Erscheinung  unmittelbar  ableiten  könne  nnter  der 
Voraussetzung,  dass  die  bei  der  Berührung  zweier  Metalle  auftretende  elek- 
tromotorische Kraft  eine  Function  der  Temperatur  von  der  Form 

sei.    Werden  zwei  Metalle  zu  einem  Thermoelement  verbunden,  so  wird  an 
der  LOthstelle,  welche  die  Temperatur  ti  hat,  die  elektromotorische  Kraft 

an  der  Löthstelle,  deren  Temperatur  t^  ist, 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Thermostromes  ist  dann 

E^-E^  =  h  {f,  -  /,)  +  c  {t,^  -  <,») 
JBj  -  J?,  =  (<j  -  <,)  {b  +  c  (<j  +  <,)}• 

Nach  diesem  Ausdruck  wird  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 
stromes gleich  0  einmal  für  (2  =  t^y  wenn  also  keine  Temperaturdifferenz 
vorhanden  ist,  dann  aber  auch  wenn 

&  +  ^  (^2  +  ^1)  =  0 

eine  Gleichung,  welche  dem  oben  angeführten  Satze  von  Thomson  entspricht. 

Zur  Prüfung  dieser  Beziehung  bestimmte  Avenarius  zun&chst  die  Strom- 
stärke einer  Anzahl  von  Thermoelementen  und  suchte  dann  bei  solchen, 
bei  denen  sich  mit  steigender  Temperaturdifferenz  wieder  eine  Abnahme 
der  Stromstärke  zeigte,  direct  die  Summe  fj  +  U  zu  bestimmen,  bei  welcher 
der  Thermostrom  gleich  Null  war.  Die  von  ihm  abgeleitete  Beziehung  fand 
sieh  in  allen  Fällen  bestätigt. 

So  Hess  sich  für  Silber  und  Eisen  die  Intensität  der  Thermoströme 
in  einer  willkürlichen  Einheit  darstellen  durch  die  Gleichung 

J={f'Z—t^)  {3,29424  —  0,00737  (^2  +  ^l)} 
wie  folgende  Tabelle  zeigt;  f,  war  gleich  19® 

J 


tf 

bcob. 

her. 

300** 

258 

264,9 

280 

283 

284,6 

260 

297 

298,4 

240 

308 

306,2 

220 

311,3 

.  308,1 

200 

307 

304,2 

180 

296 

294,2 

140 

258 

256,8 

100 

195 

195,7. 
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Für  die  Summe  der  Temperaturen ,  für  welche  J  =  0  sein  muss ,  er- 
gibt sich  aus  der  Gleichung 

t,  +  t,=  ?^*  =  447. 

'     '        *  0,00737 

Die  Beobachtung  ergab  unter  andern  J  =  0  für 

260^  186  446 

289  158  447 

302  145  447 

312  136  448 

328  118  446. 

Für  Kupfer  und  Eisen  fand  Avenarius  in  derselben  Weise 

J={t^  —  f^)  {0,9653  —  0,00175  (t^  +  t^)} 

^2  +  /,  =  551,6  für  J'=  0. 

Bei  Platin  und  Blei,  Platin  und  Palladium  trat  keine  Abnahme  der 
Stromstärke  mit  steigender  Temperaturdifferenz  ein,  für  erstere  Combination 
erhielt  Avenarius 

J  =  (t^  —  /,)  {0,085  +  0,0046  (<2  +  fj)}, 
für  letztere 

J=  (^2  —fi)  {3,3701  +  0,000709  (^2  +  t^)}, 

welche  bis  fj  =  ^^^  ^i^  Beobachtungen  wiedergab. 

In  einer  folgenden  Arbeit  *)  hat  Avenarius  diese  Beziehung  noch  einer 
weitem  Prüfung  unterworfen,  indem  er  die  elektromotorischen  Kräfte  direct 
nach  der  Methode  von  Kohlrausch  mit  dem  Condensator  maass. 

Bei  einer  Versuchsreibe  erhielt  so  Avenarius  für  die  elektromotorische 
Kraft  Neusilber  |  Stahl  bei  der  Temperatur  18^  nach  der  Methode  von  Kobl- 
rausch  den  Werth  14,56  ausgedrückt  in  Procenten  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Danieirschen  Elementes,  wobei  Neusilber  sich  positiv  gegen 
Stahl  ergab.  Bei  einem  aus  Drähten  dieser  Metalle  hergestellten  Theimo- 
element  ergab  sich,  dass  der  Strom  durch  die  erwärmte  Löthstelle  vom 
Neusilber  zum  Stahl  ging.  Daraus  ergibt  sich,  dass  bei  diesen  Metallen 
die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  da  die 
Richtung  des  Stromes  beweist,  dass  an  der  kalten  Berührutigsstelle  mehr 
positive  Elektricitiit   auf  das  Neusilber  tibergeht  als  an  der  warmen. 

Um  nun  die  Werthe  b  und  c  in  der  Gleichung 

E=a-\'  ht  +  ct^ 

zu  bestimmen,  wurde  aus  diesen  Drähten  dann  eine  Thermosäule  von  20 
Elementen  hergestellt,  und  die  Stromstärke  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  untersucht.    Es  ergab  sich  dabei 

20  (/';,  —  K^)  =  J=20  (^2  —  ^)  {0,07992  —  0,000027  {U  +  ^)} 
1)  Avenarius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXII. 
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in  einer  willkührlichen  Einheit.  Zur  Bestimmung  des  Worihcs  der  elek- 
tromotorischen Kraft  des  Thormostromos  in  Einheiten  des  Danieirschon  Ele- 
mentes wurde  dann  die  zweite  Fechner'sche  Methode  benutzt,  es  wurde  die 
TbcrmosSule,  deren  eine  Löthstello  auf  245^  deren  andere  auf  18**  erhalten 
wurde,  einmal  im  gleichen  einmal  im  entgegengesetzten  Sinne  mit  einem 
Danieirschcn  Elemente  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  und  so  Summe  und 
Differenz  der  Stromstärken  beobachtet.  Die  elektromotorische  Kraft  eigab 
sich  dann  gleich  8,84  Procent  des  Danieirschcn  Elementes,  woraus  sich  in 
Verbindung  mit  obiger  Gleichung  für  E2  —  Ei  ergibt 

E2  —  Ei  =  {—  0,002123  +  0,000000  712  (f^  +  f^)}  {t^  —  /,) 

und  fiir  E  bei  18**,  für  welche  am  Condensator  14,56  gefunden  war, 

14,56  =  a  —  0,002123  .  18  +  0,000000  712  (18)^ 
woraus  sich  ergibt 

a  =  14,508 
E  =  14,598  —  0,002123  •  t  +  0,000000712  fl. 

Zur  Prüfung  der  so  gewonnenen  Gleichung  untersuchte  dann  Avenarius 
die  Potential werthe  des  Stahl-Neusilbercondensators ,  wenn  die  Berührungs- 
stellen der  Metalle  auf  verschiedene  Temperaturen  gebracht  wurden.  Die  An- 
ordnung des  Versuches  zeigt  scbcmatisch  Fig.  134.    Die  beiden  Condensator- 

platten  S  und  N  wurden  zuniichst  durch  einen  Stahl- 
draht/S'a  und  einen  Neusilberdraht  ^a  zur  Berührung 
gebracht,  die  BerUhrungstelle  auf  18^  gehalten, 
und  das  Potential  der  einen  Platte  gemessen. 
Dann  wurde  in  den  Neusilberdraht  zwischen  h  und 
c  die  schon  früher  benutzte  ThermosÜule  von  20 
Elementen  eingeschaltet  und  deren  Löthstellen  /| 
zu  verschiedenen  Temperaturen  t  erwärmt,  wäh- 
rend die  andern  Löthstellen  ebenfalls  auf  18®  ge- 
halten wurden.  Die  Ladung  des  Condensators  bei 
.1/1  diesem  Versuche  setzte  sich  zusammen  aus  der 
■-^^*  durch  die  Berührung  bei  a  getrennten  Elektricität 
und  aus  der  in  Folge  der  Temperaturdifferenz  der 
warmen  und  kalten  Löthstellen  abfliessenden  Elek- 
tricität. Die  Drähte  waren  so  eingeschaltet,  dass 
in  Folge  des  letzteren  ümstandes  der  Potentialwerth  der  Platten  vergrössert 
wurde.  Nach  der  vorher  aufgestellten  Gleichung  mussten  dann  die  Potential- 
werthe  sich  darstellen  lassen  durch 

E  =  14,56  +  {t  —  18)  {0,002123  —  0,000000712  {t  +  18)}  .  20. 
Die  erste  Beobachtung,  ohne  Einschaltung  der  Thermosäule,  diente  dazu, 
die  am  Condensator  gemessenen  Potential wei-the  auf  die  frühere  Einheit  zu 
reduciren,  da  man  bei  den  verschiedenen  Versuchen  nicht  ohne  weiteres  die 
Verstärkungszahl  des  Condensators  immer  als  gleich  ansehen  konnte. 
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Folgende    kleine   Tabelle 

gicbt    die 

80 

bestim 

Werthe  von  E. 

jy 

t 

beob. 

ber. 

250 

23,4 

23,5 

200 

21,6 

21,7 

150 

19,7 

19,8 

110 

18,3 

18,2. 
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Wie  man  siebt,  stimmen  Beobachtung  und  Rechnung  so  vollständig 
überein,  dass  dadurch  die  von  Avenarius  aufgestellte  Beziehung  auf  das 
schönste  bestätigt  wird.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  thermoelektromo- 
torische  Kraft  eines  Thermoelements  bei  irgend  einer  Temperaturdifferenz 
gleich  ist  der  Differenz  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Metalle  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  der  Löthstellen. 

Avenarius  hat  ausser  Stahl  und  Neusilber  noch  einige  andere  Metalle 
untersucht,  und  dabei  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Volta'sche  Spannungs- 
reihe der  Metalle  für  alle  Temperatiu-en  gültig  bleibt,  dass  somit  die  Ver- 
schiedenheit der  thermoelektrischen  Spannungsreihe  und  der  Volta'schen 
Spannungsreihe  ihren  Grund  nur  darin  hat,  dass  die  elektromotorischen 
Kräfte  bei  einzelnen  Metallcombinationen  mit  steigender  Temperatur  zu- 
nehmen^  bei  andern  dagegen  abnehmen.  So  erhält  Avenarius  folgende  Aus- 
drücke für  die  elektromotorischen  Kräfte 

Zink  I  Stahl 

E^  =  96,42  —  0,001019  t  —  0,000002295  t'^ 

Zink  I  Kupfer 
K  =-■  82,92  +  0,0000378  t  +  0,0000007075  t'^ 

Kupfer  I  Stahl 

E.^  ==  13,82  —  0,001062  t  +  0,000001606  t^. 

Addircn  wir  die  beiden  letzten  Ausdrücke  Glied  für  Glied,  so  muss, 
wenn  die  Volta'sche  Spannungsreihe  für  alle  Temperaturen  gültig  ist,  die 
sich  ergebende  Summe  der  einzelnen  Glieder  gleich  den  entsprechenden 
Gliedern  der  Gleichung  für  1'J^  sein.    In  der  That  ist  das  der  Fall,  denn 

E^  +  E^  =  96,74  —  0,001024  t  +  0,000002313  t^. 

Aus  den  Versuchen  von  Avenarius  ergibt  sich  weiter,  dass  die  thermo- 
olektrische  Spannungsreibe  nicht  nur  von  der  Temperaturdifferenz  der  Löth- 
stellen, sondern  auch  von  den  Temperaturen  selbst  abhängig  ist.  Es  folgt 
das  unmittelbar  aus  der  allgemeinen  Foim  der  Gleichung  flir  die  thermo- 
elektroniotorische  Kraft 

K,  -  i-;,  =  {t,  -/,){&  +  <•  (t,  -\-f,)}, 

denn  die  Gleichung  zeigt,  dass  jedesmal,  wenn 


520  Thermoströme.  f.  68. 

h  +  fi c  . 

oinc  Umkehr  des  Stromes  ointrotcn  muss,  somit,  dass  wenn  ^  H"  ^i  ^ 1 

die  Reihenfolge  der  Metalle  in  der  Thermoreihe  eine  andere  sein  muss,  als 

wenn  ^j  +  ^i  > -> 

c 

In  wie  weit  sich  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  von 
der  Temperatur  durch  Gleichungen  zweiten  Grades  darstellen  lasse,  in  wie 
weit  also  die  von  Avenarius  gegebenen  Beziehungen  allgemeinere  Gültigkeit 
haben,  müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Thermoelektrische  Ströme  zeigen  sich  nicht  allein  dann,  wenn  man 
eine  von  zwei  Berührungsstellen  verschiedener  Metalle  erwärmt,  sondern 
sie  lassen  sich  auch  bei  Anwendung  eines  Metalles  hervorbringen.  Seebeck') 
zeigte  schon,  dass  unter  Umständen  die  Erwärmung  einer  Stelle  eines 
Wismuthstabcs  einen  elektrischen  Strom  erzeugen  kann;  Becquerel')  fand, 
dass  ein  Strom  entstehe,  wenn  man  in  einem  Drahte  einen  Ejioten  macht 
und  nun  eine  neben  dem  Knoten  befindliche  Stelle  des  Drahtes  erwärmt. 
Er  glaubte  daraus  schliesscn  zu  können,  dass  jedesmal,  wenn  man  einen 
dünnen  mit  einem  dicken  Drahte  verbinde  und  in  der  Nähe  der  Berührungs- 
stelle  erwärme,  ein  elektrischer  Strom  entstehe.  Magnus  ^)  hat  aber  gezeigt, 
dass  dieser  Schluss  irrig  sei,  dass  kein  Strom  entsteht,  wenn  die  Drähte  im 
Uebrigen  eine  gleiche  physikalische  Beschafifenheit,  insbesondere  gleiche 
Härte  haben. 

Ist  dagegen  nur  ein  geringer  Unterschied  in  der  Härte  vorhanden,  so 
tritt  bei  Erwärmung  der  Bcrührungsstelle  der  beiden  Drähte  immer  ein 
Strom  auf,  der  durch  die  Berührungsstelle  bald  von  dem  weichen  zum  harten 
Draht  geht,  bald  umgekehrt. 

Der  Strom  ging  bei  den  Versuchen  von  Magnus  von  dem  weichen  zum 
harten  Draht  bei 

Messing       Silber       Stahl       Cadmium       Kupfer       Gold       Platin 
und  lenkte  die  Nadel  des  Galvanometers  ab  um 

66^  46»  45«  2b^  18''  10«  5". 

Der  Strom  ging  umgekehrt  vom  harten  zu  dem  weichen  Draht  bei 

Neusilber         Zink         Zinn         Eisen 
Ablenkung  34«  30«  5«  4«. 

Bei  Anwendung  von  Bleidrähten  konnte  kein  Strom  wahrgenommen 
werden. 


1)  Seebeck,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  VI. 

2)  Becquerely  Traitd  de  relectricitä  T.  II.  p.  38. 

3)  Magnus,  Denkschriften  der  Berliner  Akademie  1851.    Poggcnd.  Ann.  Bd 
LXXXIII. 
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Wie  Tbomson  *)  gezeigt  hat,  entsteht  ebenso  ein  Strom,  wenn  man  die 
Grenzstelle  zwischen  zwei  Stücken  eines  und  desselben  Drahtes  erwärmt, 
von  denen  das  eine  longitudinal  gedehnt  ist,  das  andere  nicht;  femer,  wenn 
man  einen  Draht  an  einer  Stelle  transversal  presst  oder  hämmert  und 
dann  die  eine  Grenze  des  gehämmerten  oder  geprcssten  Stückes  erwärmt 

Wenn  man  femer  zwei  im  Uebrigen  ganz  gleiche  Drähte  zusammen- 
bringt, von  denen  aber  der  eine  warm,  der  andere  kalt  ist,  so  entsteht 
ebenfalls  im  Augenblicke  der  Berührung  ein  Strom,  der  aber  verschwindet, 
wenn  die  beiden  Drähte  gleiche  Temperatur  angenommen  haben  ^).  Dieser 
Strom  ist  häußg  sogar  stärker  als  jener,  welcher  zwischen  harten  und  weichen 
Drähten  entsteht,  wie  Magnus  fand,  als  er  in  dieser  Weise  harte  und  weiche 
Drähte  zusammenbrachte^).'  Nur  beim  Zusammenbringen  von  kaltem  und 
warmem  Quecksilber  zeigte  sich  kein  Strom. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  bei  den  geringsten  Verschiedenheiten  an  beiden 
Seiten  der  Berübrung3stollc  zweier  Drähte,  auch  gleichen  Metalls,  bei  Er- 
wärmung der  BcrührungsstcUe  dort  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt. 

Demnach  ist  schon  zu  erwarten,  dass  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ebenfalls  therm oelektromotorische  Kräfte  thätig  sein  können,  und 
ebenso  zwischen  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Erstere  sind  häufig  beobachtet 
worden,  indem  man  in  eine  Flüssigkeit  zugleich  einen  heissen  und  kalten 
Platindraht  einsenkte*).  Ich  selbst  habe  sie  beobachtet,  indem  ich  ein 
flaches  GeHii^s  mit  metallischem  Boden  und  metallischem  Deckel  ganz  mit 
Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser  oder  einer  verdünnten  Salzlösung  anfüllte,  so  dass 
der  Deckel  von  der  Flüssigkeit  berührt  wurde,  und  nun  von  unten  gelinde 
erwärmte. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Avenarius  die  therinoelektrischenStröme  zwischen 
Metallen,  hat  Lindig ^)  jene  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  untersucht; 
aus  den  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kräfte  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  im  allge- 
meinen nur  sehr  gering,  zuweilen,  wie  bei  amalgamirtem  Zink  und  Schwefel- 
säure, nicht  messbar  ist.  Auch  hier  zeigt  sich,  dass  bei  einzelnen  Combi- 
nationen,  wie  bei  Kupfer  und  Kupfervitriollösung,  amalgamirtem  Zink  und 
Zinkvitriollössung  die  elektromotorische  Kraft  mit  der  Temperatur  abnimmt, 
bei  andern,  Nvie  nicht,  amalgamirtem  Zink  und  Kochsalzlösung  dagegen  zu- 
nimmt. Bei  der  letztern  Combination  geht  daher  der  Thermostrom  durch 
die  erwärmte  Grenze  von  Metall  zur  Flüssigkeit,  bei  erstem  umgekehrt. 


1)  Tliomson,  Philosophical  Transaction»  of  London  Itoyal  Soc.  for  1856.  p.  III. 

2)  Zuerst  beobachtet  von  Ritter.    Gilbert  Annalen  Hd.  IX.     Man  sehe  auch 
Düve's  Repertorium  Bd.  I.  p.  344  ff. 

3)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIIF. 

4)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvauismus  Bd.  I.  §.  440  ff. 

5)  Lindig,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXIll. 
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glich  die  Widerstiinile  mit  oinandcr,  welche  eingeschaltet  werden  mussten, 
einmal  in  einem  Stromkreise  einer  Wollaston'schen  Säule  und  dann  eines 
Thermoelementes  von  Wismuth,  Kupfer,  um  die  Ablenkung  einer  Bussole 
auf  denselben  Werth  zu  bringen,  also  in  beiden  Fällen  Ströme  gleicher 
Stärke  zu  erzeugen.  Die  elektromotorischen  Ki'äfto  beider  Ketten  verhielten 
sich  dann  direct  wie  die  Widerstände.  Er  fand,  dass  bei  einer  Temperatur- 
differenz von  50"  die  elektromotorische  Kraft  der  Thermokette  0,0053  der 
Wollaston'schen  Säule  war. 

Wheatstonc  *)  bestimmte  nach  seiner  Methode  das  Verhältniss  der  elek- 
tromotorischen Kraft  einer  Kupfer -Wismuth- Kette  bei  einer  Temperatur- 
differenz von  100®  gleich  0,0105  einer  aus  amalgamirtem  Zink,  Kupfervitriol 
und  Kupfer  zusammengesetzten  Kette. 

Um  diese  beiden  Angaben  auf  DanielVscho  Ketten  zu  beziehen,  benutzen 
wir  die  Angabe  Becquerers,  nach  welcher  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Wollaston'schen  Elementes  gleich  0,558  derjenigen  des  DanielFschen  ist,  und 
die  Angabe  von  Regnauld,  welcher  diejenige  der  Wheatstone'schen  Kette 
gleich  0,838  der  Danieirschen  gefunden  hat. 

Daraus  erhalten  wir  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Kupfer- Wis- 
muth-Kette  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  100" 

nach  Pouillet         2  .  0,0053  .  0,558  =-0,00590  D 
„      Wheatstonc        0,0103  .  0,838  =  0,00842  2). 

Nach  einer  directen  Vergleichung  geben  dieselbe  an 

Regnauld  2) 0,00558  D 

Neumann  •'^) 0,0039    D. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Kupfer-Neusilber-Kette  gibt  Wild*) 
zu  0,001108  D  an,  nach  Avenarius  würde  sie  für  t^  =  0,  ^j  =  ^^^  gleich 
0,001005  D  sein. 

Die  Unterschiede  in  den  obigen  Zahlen  können  nach  den  vorher  mit- 
getheilten  Erfahrungen  nicht  auffallend  erscheinen,  da  wir  wissen,  dass  die 
geringste  Verschiedenheit  in  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Metalle 
die  Stellung  derselben  in  der  tbermoelektrischen  Reihe  ändert. 

Aus  den  Zahlen  ergibt  sich,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente  im  allgemeinen  gegen  diejenigen  bei  dem  Contact  hete- 
rogener Substanzen  nur  sehr  klein  sind;  die  Intensität  der  von  einem  Ele- 
mente erzeugten  Thennoströme  ist  deshalb  nur  sehr  schwach. 

Um  kräftigere  Ströme  zu  erhalten,  verbindet  man  daher  mehrere  Thermo- 
elemente zu  einer  Kette.  Derartige  Ketten  erhält  man,  wenn  man  abwechselnd 
eine  Anzahl  Stäbchen  in  der  Fig.  135  angegebenen  Weise  zusammenlöthet. 


1)  Wlieidstone,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 

2)  Bcgnauld,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  IH.  Ser.  T.  XLIV. 

3)  Neumann.  Man  sehe  Wiedemann'a  Oalvaniamus  Bd.  I.  §.  4U. 

4)  Wild,  Pogffcnd    Ann.  Bd.  CHI. 
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also  z.  B.  Antimon,  Wismnth,  Antimon,  Wismuth  u.  8.  w«    Erwftrmt  man 
dann  cnt weder  die  geraden  oder  die  ungeraden  Löthstellen,  so'erhiQt  man 

einen  Strom,    der    bei    gleichem  Widerstände 

^  *   '  sich    zu    demjenigen  eines  Elementes  verhSlt, 

- j\  ^ 

wie  die  Zahl  der  erwärmten  Löthstellen  vi 
eins,  da  an  jeder  dieser  Löthstellen  eine  elek- 
tromotoiischo  Kraft  th&tig  ist,  welche  mit  den 
anderen  gleich  gerichtet  ist. 

-,    ^ ,,  Betreffs    der  Construction  solcher  Ketten 

zu  Thermosäulcn  für  die  Wahrnehmung  sehr 
kleiner  Temperatur-Differenzen  und  die  Untei*8uchüng  der  strahlenden  Wärme 
haben  wir  im  dritt<3n  Thcile  (p.  137)  bereits  das  Nothwendige  kennen  ge- 
lernt. Es  wird  daher  überflüssig  sein,  hier  nochmals  darauf  zurück  zu 
komuien. 

Schliesslich  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  nach  den  in  diesem  §. 
initgethciltcn  Erfahrungen  diu  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente  nur 
in  sehr  geringem .  Grade  von  der  Temperatur  beeinflusst  werden  können, 
ein  Schluss,  der  auch  durch  Versuche  Poggendorff's  bestätigt  wird*). 
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Zweites  Kapitel. 
Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  in  dem  Schliessnngskreise. 

§.  69. 

Wärmeentwiokelung  im  Sohliessungskreise.  Wenn  man  eine  gal- 
vanische Batterie  von  grosser  Oberfläche,  also  von  geringem  wesentlichem 
Widerstände  durch  einen  dünnen  Metalldrnht  schliesst,  so  zeigt  sich  alsbald 
in  dem  Drahte  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  welche  unter  Um- 
ständen bis  zum  Glühen  des  Drahtes  steigen  kann.  Es  folgt  somit,  dass 
der  durch  den  Draht  *fliessende  galvanische  Strom  ebenso  wie  der  Ent- 
ladungsschlag der  Leydener  Batterie  in  dem  Drahte  Wärme  ei*zeugt.  Diese 
Beobachtung  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  des  Galvauismus  gemacht, 
und  schon  Davy  zeigte,  dass  die  Erwärmung  abhängig  sei  von  dem  Wider- 
stände des  Drahtes,  dass  sie  um  so  stärker  sei,  je  grösser  bei  gleicher 
Stromstärke  der  Widerstand  des  Drahtes  ist. 

Die  Erwärmung  ist  zugleich  abhängig  von  der  Stromstärke  und  Vorssel- 
mann  de  Heer^)  glaubte  schliessen  zu  dürfen,  dass  sie  der  Stromstärke 
proportional  sei. 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  L.  p.  264. 

2)  Vormlmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVI  und  Bd.  XLVIII.    Auch 
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Die  ersten  genaueren  Untersuchungen  über  die  Erwärmung  von  Drähten 
in  einem  homogenen  Schliessungskroise  rühren  von  Joule  her^).  Joule  wand 
einen  Draht  um  das  GefUss  eines  empfindlichen  Thermometers  und  tauchte 
ihn  mit  demselben  in  ein  Glas  mit  Wasser.  Der  Draht  wurde  dann  in 
einen  Stromkreis  eingeschaltet,  in  welchem  sich  zugleich  eine  Tangenten- 
bnssole  zur  Messung  der  Stromstärke  befand. 

Wegen  der  äusserst  geringen  Leitungsföhigkeit  des  Wassers  kann  man 
die  durch  dasselbe  bewirkte  Nebenschliessung  vernachlässigen  und  an- 
nehmen, der  ganze  Strom  gehe  durch  den  Draht.  Die  Temperaturerhöhung 
des  Wassers  wurde  an  dem  Thermometer  abgelesen  und  aus  der  bekannten 
Wassermenge  die  in  einer  bestinmiten  Zeit  entwickelte  Wärmemenge  be- 
rechnet. 

Es  zeigte  sich  nun  zunächst  bei  Anwendung  verschiedener  Drähte, 
dass  die  bei  constanter  Stromstärke  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
Wärmemenge  dem  Widerstände  der  angewandten  Drähte  direct  proportional 
sei,  welches  im  übiigen  auch  die  Länge  oder  der  Quersduutt  der  Drähte 
sein  mag. 

Durch  gewisse  theoretische  üeberlegungen  schloss  Joule  dann  daraus, 
dass  die  in  gleichen  Zeiten  in  einem  und  demselben  Drahte  entwickelten 
Wärmemengen  bei  verschiedener  Stromstärke  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  sein  müssen.  Die  Versuche  bestätigen  diesen  Schluss,  so  dass 
also  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Drahte,  durch  welchen  ein 
Strom  fliesst,  entwickelte  Wärmemenge  dem  Widerstände  des  Drahtes  und 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  direct  proportional  ist.  Bezeichnen  wir 
demnach  die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  eins 
in  einem  Drahte,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  erzeugte  Wärme- 
menge mit  tr,  so  ist  die  in  der  Zeit  t  in  einem  Drahte  von  dem  Wider- 
stände 2i  durch  die  Stromstärke  J  erzeugte  Wärmemenge 

Ist  /  die  Länge,  q  der  Querschnitt,  s  der  specifische  Widerstand  des 
Drahtes,  so  ist 

Das  Joule'sche  Gesetz  wurde  zunächst  durch  Versuche  von  Ed.  Becquerel*'') 
und  dann  in  ausgedehntester  Weise  durch  die  Versuclie  von  Lenz^)  be- 
stätigt.    Lenz   benutzte  zu   seinen  Versuchen   den  Api)arat  Fig.  1.36.     Auf 


Ohm  und  Fechncr  nahmen  dasselbe  an.    Man  sehe  Fechuer,  Lehrbuch  des  Gal- 
vanismus  p.  317. 

1)  Joule,  Philosopbical  Magazin  vol.  XIX.  1841.    Dove's  Itepertorium.  Bd.  Vlil, 

2)  Ed.  Becquerel,  Annales  do  chim.  et  de  phys.  lll.  Ser.  T.  IX. 

3)  Lens,  Poggend.  Ann.  ßd.  LXl. 
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man  von  der  Zeit,  zu  welcher  der  Apparat  die  Temperatur  22®,  21®  .  .  . 
hatte,  jene  abzog,  zu  welcher  er  die  Temperatur  10®,  11®  .  .  .  hatte. 

Hierauf  wurde  dann  der  Erwärmungsapparat  ausgeschaltet,  der  Strom- 
kreis ohne  ihn  ganz  in  der  früheren  Weise  geschlossen,  und  durch  Ein- 
schalten einer  Länge  des  Rheostatdrahtes  der  Strom  auf  die  frühere  Stärke 
gebracht.  Der  Widerstand  des  eingeschalteten  Rhcostatdrahtes  ist  dann 
gleich  dem  des  erwärmten  Drahtes. 

Ist  nun  das  Joule'sche  Gesetz  richtig,  so  muss  die  Wärmemenge  W<, 
welche  in  der  Zeit  t  erzeugt  wird,  wenn  ic  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Einheit  der  Stromstärke  in  einem  Drahte,  dessen^  Widerstand  der  Ein- 
heit gleich  ist,  erzeugk»  Wärmemenge,  J  die  Stromstärke  und  It  der  Wider- 
stand des  orwärmt<m  Drahtes  ist,  sein 

Dieselbe  Gleichung,  welche  für  die'eraeugt«  Wärmemenge  gilt,  muss 
hier,  wo  immer  derselbe  Apparat  und  dieselbe  Menge  von  Weingeist  be- 
nutzt wurde,  auch  ftir  die  Temperaturerhöhung  gelten,  da  diese  der  er- 
zeugten Wärmemenge  proportional  ist.  Streng  genommen  ist  allerdings  bei 
der  Anwendung  verschiedener  Drähte,  da  auch  diese  dieselbe  Tempei'atur- 
erhühung  erfahren,  ein  kleiner  Unterschied  vorhanden,  da  die  Wärmecapacität 
und  das  Gewicht  der  Drähte  verschieden  ist.  Lenz  gibt  aber  an,  dass  der 
Wärmewerth  des  Drahk»s,  für  welchen  dieser  Werth  am  grQssten  war,  nur 

.^^  ,  des  Wärme werthes  des  Apparates  betrug,  woraus  folgt,  dass  die  Unter- 

1450 

schiede  in  den  Producten  aus  dem  Gewichte  der  Drähte  und  ihren  Wärme- 
capacitäten  vernachlässigt  und  die  Temperaturerhöhungen  den  erzeugten 
Wärmemengen  proportional  gesetzt  werden  dürfen. 

Bedeutet  nun  r  die  Zeit,  welche  erfordert  wird,  um  eine  Temperatur- 
erhöhung des  Apparates  von  1®  hervorzubringen,  so  folgt  aus  der  vorigen 
Gleichung,  wenn  jetzt  w  die  von  der  Einheit  der  Stromstürke  bei  Ein- 
schaltung eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Widerstandes  in  der  Zeit- 
einheit in  dem  Apparate  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  ist, 

w 

Der  reciproke  Wertli  von  tv  oder  ^  ist  nach  dem  Vorigen  eine  constantc 
Grösse,  er  bedeutet  jene  Zeit,  welche  bei  der  Einheit  der  Stromstilrke  und 
des  Widerstandes  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Temperatur  des  Apparates 
um  1®  erhöht.  Wenn  demnach  das  Joule'sche  Gesetz  richtig  ist,  muss  das 
Product  aus  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  dem  Widerstände  des  einge- 
schalteten Draht^js  und  der  zur  Erwärmung  des  Apparates  um  1®  erforder- 
lichen Zeit  eine  constante  Grösse  sein. 

Dass  dem  so  ist,  zeigen  die  Versuche  von  Lenz  sehr  deutlich,  wie  die 
im  Folgenden  nütgetheilte  Tabelle  zeigt..  Die  Zeit  t  erhält  man,  indem 
mau  die  zur  Erwärmung  von  12®  erforderliche  Zeit  durch   12,  die  zur  Er- 
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w«nminf(  von  10'\  8"  .  .  •  orforderliebo  Zeit  durch  10,  8  •  .  .  dividirt  und 
mn  dioson  Zoitou  diis  Mittel  nimmt  In  der  folgenden  Tabelle  entbSlt  die 
oihl«»  roluiuuo  dio  lU'tfoicbnung  der  von  Lenz  benutzten  Drähte,  die  «weite 
doiv«  NVidoishIndo,  dio  dritto  dio  angewandte  Stromst&rke,  die  vierte  den 
in  iVM>yo^*Wuor  Woiso  orbaltonon  Wertb  von  r,  die  letzte  das  Product  J^  i?^- 
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Ebenso  wie  die  festen  Leiter  eines  Stromkreises  werden  auch  die 
flüssigen  in  demselben  enthaltenen  Leiter  erwärmt;  die  Gesetze  der  Wärme- 
entwicklung lassen  sich  in  denselben  aber  nur  schwierig  rein  darstellen, 
da  in  den  flüssigen  Leitern  durch  den  Strom  stets  auch  chemische  Aen- 
derungen  hervorgebracht  werden,  und  da  diese  auf  den  Wärmezustand  der 
Flüssigkeit  von  Einfluss  sind.  Man  kann  aber  unter  gewissen  Umständen 
die  chemischen  Aenderungen  so  reguliren,  dass  die  durch  diese  hervor- 
gebrachten Wärmewirkungen  sich  compensiren.  Das  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  man  als  Flüssigkeit  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol  nimmt, 
und  als  Elektroden  Kupferbleche  anwendet.  Die  chemischen  Aenderungen 
der  Flüssigkeit  bestehen  dann  darin ,  dass  an  jener  Elektrode,  durch  welche 
der  Strom  die  Flüssigkeit  verlässt,  metallisches  Kupfer  abgeschieden  wird; 
ganz  dieselbe  Kupfermenge  wird  aber  von  der  den  Strom  zuführenden 
Elektrode  wieder  aufgelöst. 

Da  nun  bei  der  Oxydation  des  Kupfers  und  der  Bildung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  ebenso  viel  Wärme  erzeugt  wird,  als  bei  der  Reduction 
des  Kupfers  aus  diesem  Salze  verbraucht  wird,  so  heben  diese  Wärme* 
Wirkungen  sich  auf. 

In  einer  solchen  Flüssigkeit  hat  nun  Joule  ^)  auch  das  von  ihm  für 
die  feston  Leiter  aufgestellte  Gesetz  bestätigt  gefunden;  er  beobachtete  die 
Intensität  des  Stromes  und  die  Temperaturerhöhung  der  Kupfervitriollösung; 
er  bestimmte  dann  den  Widerstand  der  zwischen  den  Elektroden  enthaltenen 
Lösung  und  die  specifische  Wärme  der  Lösung.  Zugleich  bestimmte  er  die 
Correction  wegen  der  Abkühlung  der  Flüssigkeit  durch  die  Umgebung.  Er 
konnte  daraus  die  entwickelte  Wärmemenge  und  jene  bestimmen,  welche 
sich  entwickelt  haben  würde^  wenn  an  Stelle  der  Lösung  ein  fester  Körper 
von  gleichem  Widerstände  eingeschaltet  gewesen  wäre;  er  fand  die  beiden 
Wärmemengen  merklich  gleich.  Liess  Joule  dagegen  den  Strom  durch  an- 
gesäuertes Wasser  gehen,  in  welches  er  mit  Platinelektroden  geleitet  wurde, 
so  war  die  entwickelte  Wärmemenge  wegen  der  eintretenden  Gasentwicklung 
bedeutend  kleiner. 

Ed.  BecquereP)  hat  durch  eine  Reihe  voi^  Versuchen  diese  Erfahrungen 
bestätigt  und  das  Joule'sche  Gesetz  auch  in  Flüssigkeiten  nachgewiesen,  in 
welchen  eine  Gasentwicklung  eintritt.  Für  die  Leitung  durch  Flüssigkeiten, 
in  welchen  Gasentwicklung  eintritt,  ist  nämlich  die  beobachtete  Wärmemenge 
gleich  der  Differenz  der  von  dem  Strome  erzeugten  und  der  zur  Bildung 
der  Gase  verbrauchten.  Ist  nun  N  die  zur  Bildung  von  1  Cubikcent.  Gas 
verbrauchte  Wärmemenge  und  q  die  in  der  Zeit  t  aus  angesäuertem  Wasser 
entwickelte  Gasmenge,  so  ist  die  beobachtete  Wärmeentwicklung 

1)  Joule,  Philosophical  Magazin,  vol.  XIX.  1841.  Man  sehe  betreu»  dieser  Ver- 
snche  und  der  Versuche  Becquerers  §.  127. 

2)  Ed,  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  IX. 
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Niuh  i\c\\  An^iiWii  von  Dulongr  und  Petit  worde  nun  för  JTderWertli 
i\oU  ra^««<kM'Ul«  und  dnnn  aus  der  in  gleichen  Zeiten  beä  TcaiBGfajedoHa 
Sh^\m^lÄlkl^u  oulwirkiOlcu  WSniiemenge  der  Werlh  M  ans 
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§.  C9.  Wärmeentwicklung  in  dem  Stromkreise.  531 

so  wird  die  in  der  Zeit  t  in  dem  Stromkreis  erzeugte  Wärmemenge 

W.t  =  K  .E.e. 

Dieselbe  ist  proportional  dem  Producte  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Stromkreis  fliessenden  Elektricitftt. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  von  Riess  ftlr  die 
Erwärmung  des  gesammten  Schliessungskreises  in  Folge  des  Entladungs- 
schlages der  Leydener  Batterie 

worin  q  die  Elektricitötsmenge ,   s  die  Oberfläche  der  Batterie,  also  —  die 

Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Batterie  bedeutet,  föllt  in  die  Augen, 
denn  auch  in  dem  Ausdrucke  für  die  Wärmeentwickelung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  ist  das  Potential  E  der  Elektricität  an  den  Polen  der  Kette 
der  Dichtigkeit  der  Elektricität  proportional. 

Noch  eine  bemerkenswerthe  Folgerung  lässt  sich  aus  dem  Joule'schen 
Gesetze  und  dessen  Ausdehnung  auf  den  ganzen  Stromkreis  ziehen.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  wird  während  der  Bildung  des  galvanischen 
Stromes  in  der  Kette  Zink  aufgelöst,  und  der  Zinkverbrauch  ist  in  gleichen 
Zeiten  der  Stromstärke  proportional.  Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Zink- 
verbrauch in  der  Kette  derselbe  ist,  wenn  bei  einer  gewissen  Stromstärke 
der  Strom  eine  gewisse  Zeit  andauert,  oder  wenn  bei  doppelter  Stromstärke 
der  Strom  nur  die  halbe  Zeit  dauert.  Unter  denselben  Umständen  ist  aber 
auch  die  erzeugte  Wärmemenge  dieselbe,  vorausgesetzt,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  dieselbe  ist.  Denn  ist  die  bei  der  Stromstärke  J  in  der 
Zeit  /  erzeugte  Wärmemenge  gleich  W .  t,  so  ist  die  bei  der  halben  Strom- 
stärke und  gleichen  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  Zelt  erzeugte 
Wärmemenge  ^/.,  W ,  ty  die  in  der  doppelten  Zeit  also  erzeugte  Wärme- 
menge gleich  W.  t.  Daraus  folgt  also,  dass  die  in  einer  gegebenen  Kette 
während  einer  gewissen  Zeit,  ja  überhaupt  erzeugte  Wärmemenge  propor- 
tional ist  der  verbrauchten  Zinkmenge,  welches  auch  der  Widerstand  in 
dem  Schlicssungskreise  sein  mag. 

Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  so  lange,  als  dieselbe  galvanische  Combination 
angewandt  wird;  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  derselben,  so 
ändert  sieb  bei  gleicher  Stromstärke  die  erzeugte  Wärmemenge  proportional 
der  elektromotorischen  Kraft. 

Die  Richtigkeit  letzteren  Satzes  hat  Poggendorff  *),  welcher  zuerst  auf 
denselben  aufmerksam  machte,  nachgewiesen,  indem  er  die  Wärmeentwick- 
lung in  einem  und  demselben  Drahte  verglich,  welche  bei  gleicher  Strom- 
stärke durch  ein  Daniell'sches  und  durch  ein  Grove'sches  Element  eintrat. 
Dieselbe  war  genau  gleich.     Da  nun  aber  bei  gleicher  Stromstärke  die  (ie- 


1)  Poggemlorff,  l*oggond.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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I  iiiiiinl wiilrintlliidi-  ;ir|i  vrrhallifii  Wie  <1ic' ek'klroinoloriscLon  Krfifle,  so  folgt, 
litiiiti  iliii  fri>iiiuiiiiili'ii  er/eij^leii  Wiinii einengen  sieb  verhalten  wie  die  elek- 
liniiHiliiiiM  |iiiii  Kitillr.  J)eiiii  (lenken  wir  uns  in  beiden  Füllen  den  ganzen 
fMiHiiiliii>i.-«  t'i.'.elvl.  iliirrh  l)rnbfe  gleieben  Melnlles  und  gleichen  Querscbnitt:S 
II«  M'ibiilli'ii  Ml  h  bei  f{b>i('ber  Stroiiislärke  die  Lungen  dieser  Drähte  wie 
tlio  i'b*l»liiiitioliiii.'.i  lieii  Kriit'te.  ]);\  nun  aber  in  gleichen  Stücken  dieser 
|titibli>  ilit*  WuiiiieriilwuKbmf^en  dieselben  sind,  so  folgt,  dass  die  gesanimtfn 
nruiilit»  NN  .uinemeuijeii  >lrh  \erbalten  wie  die  Längen  der  Drähte,  somit 
\\  it    \\w  t-U'KUouioloiiM  lifu   KWit'le  der  beiden  Hatterion. 

iSu  S.»|.  ,  daN:.  l»iM  euh'i  und  derM'lben  Kette  die  gesammte  erzeugte 
NN  um,  uu«ui;i'  ^M^•^^MI^»•ual  \s!  ilem  in  der>elben  st  all  tindonden  Zink  verbrauche, 
\\k\  \\s\\\\\.A\  '>  X\\\\\\  i'nxeiliM;.  d.'i>>  die  ge>aniinte  in  dem  StrömkreitC 
,  \  s^k.i  1,  NN  win,  iivouvv  K;UM»b  KUi'i  ^^  .u  ;;:'.:>>,  Wrl^he  durch  die  chemischen 
r^s».  x'  w  /,. ;  K,;.,'  ;V,';  >x'.*.\i.  >.'  v'.A>>  .:ir  calvin:>iL«.-  Sirom  gewiiser- 
'    ,\\  \...   ,".  ,     i;  »', '.    K.,.,    iv.  ■.    svw, ••.','.;■:*.;    Wsr~.t:::-.::*:e   im  Stromkreise 
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während  33  Gramm  Zink,  also  diö  a]s  Mischungsgowicht  1  Gr.  Wasserstoff 
entsprechende  Zinkmengo  in  Zinkvilriollösung  vorwandelt  wurde.  Dio 
Wärmemenge  fand  sich  im  Mittel  gleich  18160  Wärmeeinheiten.  Fast 
genau  dieselbe  Wärmemenge  erhält  man  aber  bei  der  Auflösung  von  33  Gr. 
Zink  zu  Zinkviiriol,  auch  wenn  dasselbe  nicht  in  einer  Kette  gelöst  wird. 
Für  diese  Wärmemenge  erhält  man  nach  §.  79  des  dritten  Bandes 

üeberführung  des  Zink  in  Oxyd  42612  W.  E. 

Bildung  und  Lösung  des  Salzes  Zn  SO^         10398    „     „ 

53010"^ 
Da  nun  bei  dieser  Auflösung  1  Gr.  Wasser- 
stoff entwickelt  wird,    so   muss   abgezogen 
werden  die  dabei  verbrauchte  Wärmemenge    34462    „     „ 

18548^ 

Es  werden  also  übcrhaui)t  bei  diesem  Processe  18548  Wärmeeinheiten 
entwickelt,   fast  genau   mit  der  von  Favre  beobachteten  übereinstimmend. 

Dass  sich  die  elektromotorischen  Kräfte  der  constanten  Ketten  ver- 
halten wie  die  durch  die  chemischen  Processe  in  denselben  entwickelten 
Wärmen,  ergibt  sich  aus  folgenden  Zahlen. 

In  der  Danieirschen  Kette  wird  für  jedes  Mischungsgewicht  Zink ,  welches 
aufgelöst  wird,  ein  Mischungsgewicht  Kupfer  reducirt;  bei  dieser  Beduction 
werden  verbraucht  29645  Wärmeeinheiten,  es  werden  also  in  derselben  frei 

53010  —  29600  =  23410  W.  E. 

In  der  Grovo^schen  Kette  wird  für  jedes  Atom  Zink,  welches  aufgelöst 
wird,  ein  Molekül  Salpetersäure  zu  Untersalpetersäure  reducirt;  die  dabei 
verbrauchte  Wärme  beträgt,  berechnet  für  die  gleiche  Menge  Zink,  33  Gr., 
auf  welche  sich  obige  Bechnung  bezieht,  6900  W.  E.;  in  der  Grove'schen 
Kette  würden  also  durch  den  Verbrauch  der  gleichen  Zinkmenge  wie  in 
der  Danieirschen  Kette  disj^onibel 

53010  —  6900  =  46110  W.  E. 

Das  Verhältniss  der  in  der  Grove'schen  und  Daniell'schen  Kette  bei 
gleichem  Zinkverbrauch,  also  bei  gleicher  Stromstärke  in  gleicher  Zeit  er- 
zeugten Wärmemenge  ist  somit 

46110       ,  ^, 

=  1  06,  • 

23410  '     ' 

eine  Zahl,  welche  nahezu  mit  dem  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte 
dieser  beiden  Ketten  übereinstimmt. 

Mit  Hülfe  des  Helmhol tz'schen  Satzes  sind  wir  nun  auch  im  Stande 
zu  berechnen,  wie  viel  Wärme  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  in  einem 
Drahte,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  in  der  Zeit  einer  Minute 
entwickelt  wird.  Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  liefert  in 
einer  Minute  ein  Kubikcentimeter  Knallgas  oder  zersetzt  das  an  Gewicht 
diesem  gleiche  Gewicht  0,53631  Milligramm  Wasser.  Bei  dieser  Zersetzung 
wird,  wie  im  §.  77  gezeigt  wird,    1,96647  Milligramm  Zink  aufgelöst.     In 
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einor  Daniell'.*jchen  Kelto  werden  duher  durch  die  Siromeinheit ,  nach  den 
Favre'schen  Bestimmungen,  1,57  Wiirmeeinheiten  entwickelt.  Noch  dei* 
Bestimmung  von  Bosscha  ist  nun  die  elektromotoriitcho  Kraft  des  DanielF- 
sehen  Elementes  gleich  -180;  man  hat  somit  in  die  Danieirscho  Ketto  480 
Widers tandseinheiten  einzuschalten,  um  die  Stromstärke  eins  zu  erhalten.  In 
jeder  Widerstandseinheit  wird  demnach  der  ^/^^q  Theil  der  gesammten 
Wiirme,  somit  0,00328  Wärmeeinheiten  entwickelt.  Hiernach  würde  die 
Constanto  w  in  der  Joule'schen  Gleichung 

W=to.J^R 

bei  Zugrundelegung  der  von  uns  gewählton  Einheiten 

tv  =  0,00328 

sein,  und  die  Zeit,  welche  noth wendig  ist,  um  durch  die  Stromeinheit  in  der 
Widerstandseinheit  eine  Wärinceinheit  zu  erzeugen,  würde  303  Minuten 
betragen.  Die  Stromstärke,  welche  Lenz  als  Einheit  gewählt  hat,  ist  0,686 
der  unsrigen ,  die  Bestimmung  der  Widerstandseinheit  aus  den  Dimensionen 
des  von  Lenz  angewandten  Drahtes  ist  unsicher,  da  die  Leitungsfahigkeit 
des  Kupfers,  wie  wir  sahen,  eine  sehr  verschiedene  sein  kann.  Bosscha') 
hat  deshalb  die  Grösse  der  von  Lenz  gewählten  Widerstandseinheit  aus 
der  von  Lenz  gewählten  Einheit  der  Stromstärke  und  der  von  Lenz  selbst 
bestimmten  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  des  DanielFschen  Element« 
berechnet.  Lenz  gibt  nämlich  in  seiner  Abhandlung  an,  dass  in  den  von 
ihm  gewählten  Einheiten  die  elektromotorische  Kraft  eines  Danieirschen 
Elementes,  wie  er  sie  benutzte,  gleich  d7,l6  gewesen  sei.  Es  bedurfte  dem- 
nach 47,16  seiner  Widers  tandseinheiten,  um  dem  Strome  eines  Danieirschen 
Elementes  die  Einheit  der  Stärke  zu  geben.  Da  nun  die  Lenz'scho  Strom- 
einhcit  für  die  Minute  0,686  Kubikcentimeter  Knallgas  liefert,  so  bedarf  es 
in  unscrn  Einheiten  bei  dem  Danieirschen  Elemente  nach  der  Bosscha'scben 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  aus  der  Gleichung 

!«•'  =  0,686;  r  =  i??^.=  700 

r  '      '  0,68<> 

Widerstandseinheiten,  um  die  Lenz'sche  Einheit  der  Stromstärke  zu  erhalten. 
Die  Widers tandseinheit  von  Lenz  ist  deshalb  in  unsem  Einheiten 

m.  =  14,84. 

47,16  ' 

Die  Lenz'sche  Widers  tandseinheit  ist  somit  14,84  der  unsrigen.  Die 
in  dieser  durch  die  Lenz'sche  Stromeinheit  entwickelte  Wärmemenge  muss 
demnach  0,02243  Wärmeeinheiten  sein,  oder  eine  Wärmeeinheit  muss  in 
44,6  Minuten  entwickelt  werden,  eine  Zahl,  welcher  die  von  Lenz  gefundene 
fast  vollkommen  gleich  ist. 

Andere  Berechnungen  der  entwickelten  Wärmemengen  und  Bestätigungen 
der  Theorie  werden  wir  in  §.  127  kennen  lernen. 


1)  BmclM,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVIII. 
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§.  70. 

Ableitung  dos  Joulo'schen  Gosetzos  aus  dem  Ohm'schen  Gtosetzo. 
Die  Wärmeentwicklung  in  den  Leitern  des  galvanischen  Stronicä  ist  nach 
der  mechunisehen  Wurme theoric  als  eine  gewisse  Arbeit  aufzufassen,  welche 
die  Elektricitüt  bei  dem  Durchströmen  des  Leiters  leistet.  Indem  die  Elek- 
tricität  den  Widerstand  des  Leiters  überwindet,  gibt  sie  ihre  Bewegung  an 
die  Moleküle  des  Leiters  ab  und  erwärmt  dadurch  den  Leiter.  Setzen  wir 
zunächst  einen  rein  metallischen  Leiter  voraus,  in  welchem  die  Elektricitüt 
sonst  gar  keine  Arbeit  leiistet,  so  muss  die  gesammte  Arbeit  der  Elektri- 
fität  als  Wärme  auftreten.  Wenn  wir  die  Anschauung  der  Elektricitüt  als 
einer  Flüssigkeit  festhalten,  können  wir  diese  Abgabe  der  Bewegung  der- 
jenigen bei  der  Reibung  zweier  Körper  analog  ansehen,  wenn  ein  Köriier 
über  seiner  Unterlage  oder  eine  Flüssigkeit  durch  enge  Röhren  mit  gleich- 
förmiger Ccs:chwindigkeit  hin  bewegt  wird,  so  dass  in  jedem  Augenblicke 
die  gesammte  geleistete  Arbeit  nur  zur  Ueberwindung  der  Reibung  benutzt 
wird.  Um  die  von  dem  galvanischen  Strome  entwickelte  Wärmemenge  zu 
berechnen,  haben  wir  demnach  nur  die  von  dem  Strome  geleistete  Arbeit 
zu  bestimmen. 

Wie  wir  im  g.  ,'W)  nachwiesen,  ist  die  Arbeit,  welche  eine  gegebene 
Elektricitälsmenge  bei  irgend  einer  Zust^mdsänderung  leistet,  gleich  der 
Aenderung  des  l'ntentials  der  gegebenen  Elektricitätsmenge  auf  sich  selbst. 
Ganz  in  derselben  Weise  können  wir  auch  die  Arbeit  bestimmen,  welche 
ein  elektrischer  Strom  zu  leisten  im  Stande  ijstM.  Wir  betrachten  dabei 
den  galvanischen  Strnni  als  einen  solchen  [msitiver  Elektricität,  eine  An- 
.sihauungsweise,  web.lie  im  schiiesslichen  Resultat  dieselbe  ibt,  als  wenn 
wir  den  Strom  als  einen  .^nUhen  beider  Elektricitäten  ansehen,  welche  sich 
ilurch  den  Leiter  nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Denn  es 
i>t  nach  allen  iiuliern  Entwicklungen  dasselbe,  wenn  sich  durch  einen  Quer- 
.<chnitt  des  Leitt  r.s  die  Elektricitätsmenge  */.,  7  nach  der  einen  und  —  ^j.^  q 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt,  i»der  die  Elektricitätsmenge  q 
nur  nach  der  Richtung  des  |M>?sitiven  Stromes  sich  bewegt. 

Sei  nun  wälirend  des  Stromes  an  irgend  einer  Stelle  des  Leiters  zur 
Zeit  /  das    Klektricilät^element   dq,     Ist   der   Potential werth    der   auf  dem 

Leiter  vorhandenen  freien  Elektricität  in  der  NiveauÜäche,  in  welcher  sich 

dV 

gerade  das  Element  dq  befindet ,   gleich    K,  und  ist  —    .      die  Aenderung 

des  Potential  weit  lies  parallel  der  Normale  der  Niveauiläche,   so  ist  die  das 
Element  dq  bewegende  Kraft  gleich 

"  ''V  •  ,,,,  • 

1^  Clausius,  roggeml.  Ann.  IM.  LXXXVII.    Abhandlungen  «ir 
Wi'irnictheorie.  Abhdlir.  XI. 
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Durch  diese  Kraft  wird  das  Element  in  der  Zeit  ctt  parallel  der  Nor- 
male dcr^  Niveaufläche  die  Wegstrecke  dn  fortgeführt,  die  dieser  Bewegung 
entsprechende  Arbeit  ist  dann 

Wird  nun  das  Element  äq  durch  die  endliche  Strecke  »  bewegt,  so 
ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  gleich  der  Summe  aller  der  unendlich  kleinen 
jedem  Wegeclement  dn  entsprechenden  Arbeiten,  wo  für  jedes  Element  dn 
die  dort  stattfindende  Acnderung  des  Potentialwerths  eingesetzt  werden 
muss.     Der  Werth  dieser  Summe  oder 

dV 
ist  aber,  da  dq  immer  dasselbe  ist,  und    ,    dn  =  (?K  die  Differenz  der  an 

den  auf  einander  folgenden  Funkton  des  Weges  vorhandenen  Potential wertho 
ist,  gleich 

wenn  F|  der  Potential  werth  der  gesammton  auf  dem  Leiter  vorhandenen 
Elektricität  beim  Beginne  und  Fj  <lenselben  am  Ende  des  Weges  bezeichnet. 
Nach  der  im  vorigen  Abschnitte  eingeführten  Bezeichnungsweiso  ist 
V^dq  das  Potential  der  gesammten  freien  Elcktricität  auf  das  bewegte  Ele- 
ment dq  im  Beginne,  V2dq  dasselbe  am  Ende  der  Bewegung.  Da  nun  der 
obige  Werth  der  Arbeit  für  jedes  Element  dfj  gilt,  welches  durch  denselben 
Weg  bewegt  wird,  also  für  eine  endliche  Elektricitätsmcnge  q=fdq  der 
Ausdruck  gilt 

3(F,-7j), 

80  gelangen  wir  zu  dem  Satze:  „Die  bei  einer  bestimmten  Bewegung  einer 
Elektricitätsmenge  von  der  in  dem  Leiter  wirksamen  Kraft  gcthane  Arbeit 
ist  gleich  der  bei  dieser  Bewegung  eingetretenen  Acnderung  des  Potentials 
der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricität  auf  die  bewegte  Elektricitttts- 

menge." 

Um  nun  mit  Hülfe  dieses  Satzes  die  in  einem  Stromleiter  geleistete 
Arbeit  zu  bestimmen,  sei  Fig.  137  MNOP  ein  Stück  eines  lang  gestreckten 

Leiters,  der  von  einem  constan- 

Fig.  137. 

^  ten  Strome  durchflössen  sei,  und 

~  C  "KT 

jf  ^-"^      I  ■    I seien  ab  und  cd  die  Durchschnitte 

zweier    Niveauflächen     und    des 

^P    Leiters,  denen  in  ah  der  Poten- 

tialwerth  F, ,  in  cd  der  Potential- 
werth  Fj  entspreche.  Die  Arbeit,  welche  der  Strom  in  einer  bestimmten  Zeit 
auf  der  Strecke  ac  leistet,  ist  gleich  der  Veränderung  des  Potentials  der  ge- 
sammten freien  Elektricität  auf  die  während  der  Zeit  in  dem  Leiterstück 
bewegte  Elektricität.    Da  wir  einen  constanten  Strom  voraussetzen,  so  sind 
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die  Werihe  der  Potentiale  Y  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  immer- 
während unveränderlich,  ebenso  tritt  genau  dieselbe  Elektricitätsmenge,  welche 
bei  ab  in  das  Stück  des  Leiters  eintritt,  auch  bei  cd  wieder  heraus.  Be- 
leichnen  wir  nun  mit  J  die  Intensität  des  den  Leiter  durchfliessenden  Stromes, 
so  können  wir  mit  JT  •  J  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  ab  in  das 
Leiterstück  hineinfliessenden  und  ebenso  jene  der  durch  cä  das  Leiterstück 
verlassenden  Elektricitätsmenge  bezeichnen,  worin  K  eine  von  der  gewählten 
Einheit  der  Stromstärke  abhängige  Constante  ist.  In  der  Niveauflächo  ab 
ist  dann  das  Potential  der  freien  auf  dem  Leiter  vorhandenen  Elektricität 
auf  die  in  der  Zeiteinheit  bewegte  gleich 

K  ,J .  Fl, 

in  der  Niveaufläche  cd  dagegen 

K.J .  Y^. 

Die  Aenderung  dos  Potentials  der  freien  auf  die  bewegte  Elektricität 
ist  daher  in  dem  Leiters tücko  ac  gleich  der  Differenz  dieser  beiden  Werthe, 
somit  ist  die  von  der  strömenden  Elektricität  geleistete  Arbeit 

X  =  ä:.J.(7i—  F^) 

oder  die  von  dem  elektrischen  Strome  in  einem  beliebigen  Leiterstücke  in 
der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  ist  gleich  der  Differenz  der  Potentialwerthe 
im  Anfange  und  am  Ende  des  Leiterstücks  multiplicirt  mit  der  Stromstärke, 
das  heisst  mit  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
fliessenden  Elektricitätsmenge. 

Bezeichnen  wir  .nun  den  Widerstand  unseres  Leiterstückes  mit  i?,  so 
ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 

v     j M  —  Fj 

K,J.ll=Y^-'Y^ 

und  damit  wird  die  geleistete  Arbeit 

oder  die  in  einem  Leiterstücke  von  dem  Strome  geleistete  Arbeit  ist  gleich 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  multiplicirt  mit  dem  Widerstände  des  Leiter- 
stückes. Da  das  Leiterstück  beliebig  sein  kann,  so  gilt  der  Satz  auch  für 
den  ganzen  Stromkreis,  wenn  dann  22  den  Widerstand  des  Stromkreises 
bezeichnet. 

Wenn  nun  in  dem  Leiterstücke  R  keine  andere  Arbeit  geleistet  wird, 
80  muss  diese  gcsammtc  Arbeit  als  Wärme  auftreten;  ist  deshalb  der  Wärme- 
werth  der  Arbeitseinheit  gleich  A^  so  wird  die  in  dem  Leiterstücke  in  der 
Zeiteinheit  entwickelte  Wärme 

ein  Ausdruck  für  die  entwickelte  Wärmemenge,  welcher  genau 
sehen  Gesetze  entspricht.     Würden  wir  in  dieser  Gleichung  < 
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K  bestimmen,  dos  hcisst  die  in  dem  Stromkreise  circulirendo  Eloktricitäts- 
mengo  in  dem  in  der  Elektrostatik  aufgestellten  mechanischen  Maasso  an- 
geben können,  so  Hesse  sich  nach  dieser  Gleichung  die  Wftrmemenge  theo- 
retisch berechnen  und  mit  der  nach  den  Sätzen  von  Helmholiz  ans  der 
chemischen  Action  berechneten  Menge  vergleichen.  Diese  Messung  der 
Elektricitütsmenge  nach  mechanischem  Maasso  können  wir  indess  erst  nach 
Vorfülirung  der  Inductionsci*scheinungen  vornehmen;  wir  werden  dann  auch 
die  im  dritten  Dandc  p.  329  bereits  erwähnte  Bestimmung  des  mechanischen 
Wiirmeäquivalents  durch  elektrische  Messungen  kennen  lernen. 

Wenn  in  dem  betrachteten  LeitcrstUcko  noch  eine  andere  Aibeit  ge- 
leistet wird,  so  iiiuss  die  durch  den  Strom  entwickelte  Wärmemenge  um 
den  Wärmewerth  dieser  Arbeit  kleiner  sein;  wir  haben  im  vorigen  Para- 
graph bereits  die  Bestätigung  dieses  Satzes  in  den  Versuchen  von  Joule 
und  Becquerel  kennen  gelernt,  welche  zeigten,  das»  die  in  Flüssigkeiten 
erzeugte  Wärmemenge  um  jene  Wäruiemcngc  kleiner  ist,  welche  zur  Zer- 
setzung der  Flüssigkeiten  verbraucht  wird.  In  etwas  anderer  Weise  hat 
Favre ^)  diese  Folgerung  durch  Versuche  bestätigt,  wir  werden  diese  Ver- 
suche bei  Gelegenheit  der  Arbeit&leistungen  durch  den  Strom  besprechen. 
(Man  sehe  §.  127.) 

§.  71. 

Temperaturänderungen  an  Berührungsstellen  heterogener  Leiter. 

Ausser  der  Erwärmung,  welche  in  dem  ganzen  einen  galvanischen  Strom 
leitenden  Stromkreise  stattfindet,  zeigen  sich  noch  besondere  Temperatur- 
änderungen an  den  Stellen,  wo  zwei  verschiedene  Metalle  zusammenstossen; 
derartige  Stellen  können,  wie  zuerst  Peltier^)  beobachtet  hat,  entweder 
stärker  oder  weniger  stark  erwftnnt  werden  als  die  übrigen  Theile  der 
Leitung,  oder  sogar  erkältet  werden. 

Man  nehme  einen  Stab  AW  Fig.  138,  der  zur  Hälfte  A  aus  Antimon, 
zur  Hälfte  W  aus  Wismuth  besteht;  wird  an  diesem  Stabe  die  Löthstelle 
erwärmt,  so  circulirt  in  einem  Kreise,   in  welchem    der  Stab    eingeschaltet 

ist,  ein  Strom  so,  dass  er  durch  die  warme 

Fiff.  138. 

.      Löthstelle    vom    Wismuth    zum    Antimon 

»MI<HI- Hilf  '  I II.  n  :■:  I- I...  liHim  ll|l 


W  )    geht.     Wird  dagegen  die  liöthstelle   abge- 

'^     kühlt,    so    entsteht    ein    Strom,    welcher 
^^  --  _.  ^  ^- '  durch  dieselbe  vom  Antimon  zum  Wismuth 

«  geht. 

Lässt  man  nun  durch  diesen  Stab,  dessen  Temperatur  gleich  der  der  Um- 
gebung sein  möge,  einen  schwachen  Strom  gehen,  welcher  durch  die  Löth- 


1)  Favre,  Comptes  Rendus.  T.  XXXIX.  p.  1212. 

2)  rdtier,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LVI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLIII. 
Pove's  Repert.  Bd.  I.  p.  863. 
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Fig.  13I>. 


stelle  vom  Wismuih  zum  Antimon  geht,  also  wie  der  Thermostrom,  bei 
Erwärmung  der  Löthstelle,  so  wird  die  Löthstelle  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  abgekühlt.  Lässt  man  dagegen  den  Strom  in  der  Bichtung 
Tom  Antimon  zum  Wismuth  gehen,  so  wird  die  Löthstelle  erwärmt. 

Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  Anwendung  irgend  zweier  Metalle,  welche 
thermoelektrisch  gegen  einander  wirksam  sind;  lässt  man  einen  Strom 
durch  die  Löthstelle  gehen,  dessen  Bichtung  gleich  derjenigen  ist,  welche 
ein  durch  Erwärmung  der  Löthstelle  erzeugter  haben  würde,  so  wird  die 
Löthstelle  abgekühlt,  leitet  man  einen  Strom  hindurch^  welcher  gleiche 
Richtung  mit  dem  durch  Erkältung  der  Löthstelle  erzeugten  hat,  so  wird 
die  Löthstelle  erwärmt.  Ein  Strom  also,  welcher  durch  Zufuhr  von  Wärme 
zu  einer  Löthstelle  erzeugt  wird,  verbraucht  auch  auf  andere  Weise  ent- 
wickelt, bei  dem  Durchgange  durch  die  Löthstelle  Wärme,  ein  Strom  da- 
gegen, welcher  durch  Fortnahme  von  Wärme  von  einer  Löthstelle  erzeugt 
wird,  liefert  in  dieser  Löthstelle  Wärme. 

Man  kann  diese  Erscheinung  sehr  leicht  mit  Hülfe  des  sogenannten 
Pcltier'scheu  Kreuzes  (Fig.  139)  nachweisen,  zwei  kreuzweise  übereinander 
gelügten  und  in  ihrer  Mitte  auf  einander  gelötheten 
Stäben,  de;-  eine  A  aus  Antimon,  der  andere  W 
aus  Wismuth.  Die  Enden  a  und  h  der  Stäbe  ver- 
bindet man  mit  einer  Danieirschen  Säule,  die  Enden 
e  und  d  mit  einem  Galvanometer  G.  Lässt  man 
nun  den  Strom  der  Säule  durch  das  Kreuz  von  h 
nach  Uy  also  vom  Wismuth  zum  Antimon  gehen, 
so  llicsst  durch  das  Galvanometer  ein  Strom  von  c 
nach  (?,  welcher  nur  von  der  Abkühlung  der  Löthstelle 
herrühren  kann.  Gibt  man  dem  Strome  der  Säule  die 
ontgegcngeseizte  Richtung,  so  fliesst  auch  durch  das  Galvanometer  ein  dem 
vorigen  entgegengesetzter  Strom.  Die  Entstehung  von  Thermoströmen,  wenn 
durch  den  Kreuzungspunkt  der  beiden  Stäbe  ein  Strom  hindurchgegangen 
war,  beweist  die  Erwärmung  oder  Erkältung  der  Löthstelle. 

Man  kann  imless  schon  mit  weniger  empfindlichen  Mitteln  diese  Er- 
kältung der  Löthstelle  nachweisen.  Peltier  schloss  in  die  Kugeln  eines 
Differential thermomeiers  in  jede  ein . Thermoelement  so  ein,  dass  wenig 
mehr  als  die  Ijüthstellen  sich  im  Innern  der  Kugeln  befand.  Liess  er  nun 
einen  Strom  durch  dieselben  hindurchgehen,  so  trat  eine  bedeutende  Ver- 
schiebung des  Flüssigkeitstropfens  nach  der  Seite  ein ,  wo  der  Strom  vom 
Wismuth  zum  Antimon  durch  die  Löthstelle  ging.  Auch  wenn  ein  Strom 
nur  durch  eins  der  Thermoelemente  ging,  trat  die  Verschiebung  des  Index 
ein,  und  zwar  wenn  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  ging,  trat 
bei  schwachen  Ströinen  eine  Erkältung  ein,  bei  stärkeren  wurde  das  Ther- 
moelement erwärmt,  aber  immer  weniger,  als  wenn  der  Strom  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hatte. 
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Schlicssl  man  in  ein  Lufitbcrmomcter  von  Riess  einon  dorn  in  Fig.  138 
dargestellten  ühnlichcn  Stab  ein,  so  dass  die  Lötbstelle  sieb  im  Innern  der 
Kugel  befindet,  so  steigt  bei  scbwacbon  Strömen  in  der  Bichtung  vom 
Wismirtb  zum  Antimon  die  Flüssigkeit  gegen  die  Kugel  bin  auf,  ein  Be- 
weis, doss  die  Temperatur  in  der  Kugel  erniedrigt  wird;  bei  stärkeren  tritt 
eine  Tempera turerböbung  ein,  welcbo  aber  immer  geringer  ist,  als  wenn 
der  Strom  die  entgegengesetzte  Riebtung  hat,  und  auch  geringer,  als  wenn 
bei  gleichem  Widerstände  die  Tjöthstello  nicht  vorbanden  würo. 

Einen  sehr  auffälligen  Beweis  fUr  die  Kiilteerzeugung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  hat  Lcnz^)  geliefert.  Er  löthote  eine  Wismuth-  und  An- 
timonstange von  circa  1  Quadratcentimeier  Querschnitt  in  der  Weise  Fig.  138 
aneinander,  und  bohrte  in  die  Lötbstelle  eine  kleine  Vertiefung.  Die  Stange 
wurde  dann  auf  schmelzenden  Schnee  gelegt,  und  die  Vertiefung  mit  Wasser 
gefüllt.  Darauf  wurde  der  Strom  eines  Orove'schen  Elementes  von  1  Qua- 
dratfuss  Oberfläche  in  der  Richtung  von  dem  Wismuth  zum  Antimon  durch 
die  Stange  geleitet.  Noch  5  Minuten  war  das  Wasser  vollständig  gefroren 
und  das  Eis  sogar  auf  —  4,4^  C.  erkaltet. 

Aus  dem  Vorigen  ergibt  sich,  dass  die  Erkältung  oder  Erwäimung 
der  Lötbstelle  abhängig  ist  von  der  Stärke  des  durch  sie  hindurchgesandten 
Stromes,  da  je  nach  der  Stärke  desselben  die  Lothstelle  erkaltet  oder  er- 
wärmt wird.  Die  Abhängigkeit  der  Temperaturänderung  der  Löthstellen 
von  der  Stromstärke  haben  von  Quintus  Icilius^)  und  später  Frankenbeim^) 
näher  untersucht;  Beide  gelangten  zu  demselben  Resultate. 

Quintus  Icilius  leitete  dabei  einen  Strom  durch  30  zu  einer  Kette  ver- 
bundene Antimon- Wismuth-Elemente.  Ging  dann  der  Strom  durch  die  erste, 
diitte  etc.  Lötbstelle  vom  Antimon  zum  Wismuth,  so  ging  er  durcb  die 
zweite,  vierte,  überhaupt  die  paaren  Löthstellen  von  dem  Wismuth  zum 
Antimon.  Die  ersteren  Löthstellen  werden  dann  stärker,  die  letzteren 
weniger  stark  erwärmt,  als  die  Metalle  selbst  durch  den  galvanischen  Strom 
erwärmt  werden.  Wenn  man  deshalb  den  durch  die  Thermokette  geleiteten 
Strom  rasch  unterbricht  und  statt  dessen  die  Enden  der  Thermokette  mit 
einem  Galvanometer  verbindet,  so  muss  durch  dasselbe  ein  Thermostrom 
gehen,  dessen  Intensität  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen,  da  diese 
jedenfalls  nur  klein  sind,  proportional  gesetzt  werden  kann.  Dieser  Tem- 
peraturdifferenz sind  aber  die  Erwärmungen  und  Erkältungen  an  den  Löth- 
stellen proportional,  da  dieselbe  zur  Hälfte  Folge  der  erkältenden,  zur 
Hälfte  Folge  der  erwärmenden  Wirkung  an  den  Löthstellen  ist. 

Frankenbeim  wandte  bei  seinen  Versuchen  ein  Peltier'sches  Kreuz  an 
und  beobachtete  den  Thermostrom,    welcher  nach  Unterbrechung  des  er- 


1)  Lenz,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XLIV. 

2)  von  Quivtus  Icilius,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 

3)  Frankenheim,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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regenden  Stromes  durch  das  Galvanometer  G  (Fig.  139)  ging.  Dieser  Ther- 
mostrom hat  eine  verschiedene  Stärke,  je  nachdem  der  erregende  Strom 
in  der  einen  oder  andern  Richtung  durch  das  Kreuz  geht.  Bezeichnen  v^ir 
nämlich  die  Temperaturerhöhung  der  Löthstelle»  welche  dort  nach  dem 
Joule'schen  Gesetze  eintritt,  der  Strom  mag  in  der  einen  oder  andern 
Bichtung  hindurchgehen,  mit  a,  die  Temperaturändeiiing  in  Folge  des  be- 
sondern  Verhaltens  der  Löthstelle  mit  h,  so  ist  die  Temperaturerhöhung, 
wenn  der  Strom  vom  Antimon  zum  Wiemuth  geht  a  -}~  ^)  g^^t  er  umge- 
kehrt a  —  h.  Sind  nun  die  in  beiden  Fällen  beobachteten  Thermoströme 
I,  und  ij)  so  ist,  da  wir  auch  hier  die  Thermoströme  der  Temperatür- 
erhöhung der  Löthstelle  proportional  setzen  dürfen, 

f  j  =  ^'  (a  +  Z») ;  «2  =  Je  (a  —  h) 

^  —   /2       ;t      I     »  —   /2      ^      > 

so  dass  man  also  zugleich  a  und  h  erhalten  konnte. 

Beide  Physiker  fanden  nun  übereinstimmend,  dass  die  Temperatur- 
änderung der  Löthstelle  in  Folge  jener  eigenthümlichen  Wirkung,  also  h 
der  Intensität  des  erregenden  Stromes  proportional,  dass  also  h  =  B  »  J  ist, 
während  a  =  ^  .  J^  ist,  wenn  B  und  Ä  Constante,  J  die  Intensität  des  er- 
regenden Stromes  bedeutet.  Geht  nun  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Anti- 
mon, so  folgt,  dass  die  Temperaturänderung  der  Löthstelle  ist 

t  =  Ä.J'^'-B.J. 

Ist  nun 

so  ist  die  Temperatmänderung  gleich  0,  die  Löthstelle  wird  weder  erwärmt, 
noch  abgekühlt;  ist  J  kleiner,  so  wird  t  negativ,  da  das  erste  Glied  dann 
rascher  abnimmt  als  das  zweite,  ist  J  grösser,  so  wird  t  positiv,  die  Löth- 
stelle also  erwärmt. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  später  Edlund  *)  die  Temperaturänderungen 
der  Löthstellen  untersucht,  indem  er  einen  dem  Riess*schen  Luftthermo- 
meter analogen  Apparat  dazu  benutzte.  In  das  die  Kugel  des  Luftthermo- 
meters vertretende  kupferne  Gefäss  waren  isoHrt  die  zusammengelötheten 
Drähte  eingeführt,  so  dass  die  Löthstelle  sich  in  der  Mitte  des  Gofässes 
befand.  Von  dem  kupfernen  Gefäss  ging  eine  Röhre  aus,  welche,  nachdem 
man  sich  überzeugt  hatte,  dass  die  Drähte  luftdicht  in  das  GefUss  einge- 
führt waren ,  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Müssigkeitsreservoir 
verbunden  wurde,  so  dass  man  durch  Heben  und  Senken  des  Reservoirs 
die  Flüssigkeit  in  der  von  dem  KupfergeHiss  ausgehenden  Glasröhre  an  eine 
bestimmte  Stelle  bringen  konnte.  Um  das  Gefäss  des  LufLthenuometers 
von  den  Temperaturschwankungen   der  Umgebung   unabhängig  zu  machen, 

1)  Edlund,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXL. 
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war   dasselbe   von   uinem    doppclwandigen    ZinkgelUsge 
desEen  Wänden  aich  etwa  5  Liter  Wasser  befanden. 

Bei  den  YcrsucLen  wurde  nun  zunilcbst  der  Strom  in  der  einen  Richtung 
durch  dio  Löibstetle  so  lange  hindurch  gesandt,  bis  die  Tc-niperalur  dos 
Luftthermometerg  constAnt  wurde,  bis  dasselbe  also  soviel  WSnne  an  dio 
Umgebung  abgab,  als  es  von  dem  Drahte  erhielt.  Da  die  Temporalur- 
orhöbung  des  LuFlthcrniomcters  iuiiii(?r  nur  eine  geringe  war,  so  war  die 
Wärmeabgabe  nach  aussen  der  TcmperatnrerhGhung  des  LaftUiennometers 
(iroportional ,  somit  war  auch  die  in  dem  Drahte  in  der  Zeituinheit  ent- 
wiclrelte  Wäriiiemenge ,  welche  der  ausgestrahlten  gleich  ist,  der  Temperatui- 
erhühung  des  Lufttbermometers  proportional. 

Tat  demnach  die  an  einer  Scala  der  Röhre  dos  Lurtthenuonieters  be- 
obachtete Depression  der  Flüssigkeit  gleich  A  -\-  a  Scalatheile ,  und  w  die 
in  der  Zeiteinheit  entwickelte  WKrmemenge,  so  ist 

A  -\-  a  ^  k  .  w, 
worin  k  irgend   eine  Coastante    bedeutet.     Die  Wärmemenge  ""   rührt  niin 
her  einmal  von  dtr  nach  dem  .loule'schen  Gesetze  in  dem  Drahl«  und  dBnn 
von  der  an  der  LOthstelle  entwickelten;  orsterc  ist  dem  Quadrate  dtr  Strom- 
stltrke,  letztere  der  StromstUrko  proportional,  so  dass  wir  setzen  kJinneii 

K  =  m  .  J^  -\-  H  .  J 
und  damit 

A  +  a  =  km.J-''j'kmJ  =  M  .J'  +  NJ. 

Darauf  wird  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  das  Lnfl.- 
tberuiomeler  gesamiit,  wobei  sich  di«  eutwickellu  WUrmemenge  Tua  der 
vorigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  jetzt  an  der  LSlhstellc  genau  so 
viel  Wttrme  verbraucht  wird,  wie  vorher  dort  entwickelt  wurde.  Ist  des- 
halb jetzt  die  beobachtete  Üepreseion  A  -^  a'  so  ist 

A  +  a'  =  MJ^~NJ 
und  aus  beiden  Dcobachtungen 

Ist  demnach  der  Satz  richtig,  dass  die  Temperaturen derung,  l^■spective 
die  in  der  Lüthstellc  entwickelte  oder  verbrauchte  W&rmemenge  der  Strom- 
stärke proportional  ist,  so  muss  die  Differenz  der  bei  beiden  Strouirlchtungen 
beobachteten  Depressionen  der  StromstBrke  proportional  sein.  Es  zeigte 
sieb  das  bei  allen  Versuchen  bestätigt,  wie  folgende  Zahlen  zeigen.  Die 
Stromstärken  sind  an  der  Tangentenbossole  gemessen,  sie  sind  also  den 
Tangenten  der  unter  der  Rubrik  Stromstärken  angegebenen  Winkel  pro- 
IMrtional. 

1.  Kupfer  und  Eisen.  Oeht  der  Strom  vom  Knpfor  zum  Eisen,  so 
wird  die  LOthstelle  abgekühlt 


i 
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Strometärke 

a  — 

a 

))eobacbtet 

berechnet 

45» 

19,4 

19,8 

44^6' 

18,G 

19,2    ^ 

32»  30 ' 

12,9 

12,6 

31»  25' 

12,6 

12,1. 

Die  berechneten  Wcrihe  sind  nach  der  Gleichung 

a  —  a'  =  19,82  .  tang  v 

erhalten.     Mit  einer  andern  Sperrflüssigkeit,    welche  ein  etwas  grösseres 
specifisches  Gewicht  hatte,  fand  Edlund 

a  —  a'  =  17,83  tang  v. 

2.  Platin  -  Kupfer ;  Abkühlung ,  wenn  der  Strom  vom  Platin  zum 
Kupfer  geht. 

a  —  a'  =  7,37  .  tang  v. 

3.  Neusilber- Kupfer;  Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Neusilber 
zum  Kupfer  geht. 

a  —  a'  =  15,57  .  tang  v. 

4.  Wismuth- Kupfer;  Abkühlung,  wenn  der  Strom  vom  Wismuth  zum 
Kupfer  geht. 

a  —  a  =  141,3  tang  v. 

Edlund  hat  gleichzeitig  die  elektromotorischen  Kräfte  derselben  Com- 
binationen  bei  Erwärmung  der  einen  Löthstelle  untersucht,  um  sie  mit 
den  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Temperaturänderungen  zu  vergleichen. 
Für  die  angewandten  Combinationen  erhielt  er  bei  einer  Temperaturdifierenz 
von  10®  folgende  elektromotorische  Kräfte,  ausgedrückt  in  einer  willkühr- 
lichen  Einheit 

Eisen -Kupfer         24,98 

Platin  -  Kupfer  8,23 

Neusilber  -  Kupfer  23,18 

Wismuth -Kupfer    92,27  —  78,47. 

Die  beiden  Zahlen  für  Wismuth  -  Kupfer  sind  bei  zwei  verschiedenen 
Combinationen  derselben  Metalle  erhalten;  die  Verschiedenheit  kann  in 
Structurunterschieden  des  Wismuths  ihren  Grund  haben.  Vergleichen  wir  die 
für  die  elektromotorischen  Kräft^  erhaltenen  Zahlen  mit  den  Werthen  der 
Temperaturäiiderungen ,  so  ßnden  wir  dieselben,  mit  Ausnahme  der  Worthe 
für  Wismuth -Kupfer,  annähernd  einander  proportional;  denn  die  Quotienten 
aas  den  die  elektromotorischen  Kräfte  darstellenden  Zahlen  und  jenen  für 
die  Temperaturänderungen  erhaltenen  sind  der  Reihe  nach  1,4;  1,11;  1,49. 
Die  Erwärmung  bei  Wismuth  -  Kupfer  ist  indess  beti'ächtlicli  grosser. 

Die  Erfahrungen  über  die  Temperaturändeningen  der  Lötlistellen  beim 
Ilindurchfliessen  eines  Stromes  müssen  unsere  Anschauung  über  die  Natur 
der  elektromotorischen  Kraft,   wie  wir  sii»   §.  50   aufsUdlten,   etwas  modi- 
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ficirec,  wie  das  zuerst  Clausius  ')  hervorgehoben  faftt,  wir  müssen  nfimlich 
onnebmcn,  dato  bei  der  Bewegung  der  ElektriciUlt  an  den  Contsctstellen 
beterogenur  Luiter  die  WUruic  eine  wesentliche  Bolle  spielt. 

Um  dos  zu  llbcräehen,    bctracbtun   wir  die  Bewegung   der  ElektricitAt 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Stromkreises  etwas  genauer.   Sei  Fig.  140  AB 
der  Tbcil  des  Stromkreises,  in  welchem 
sich  die  Quelle  des  Stromes,   ein  be- 
liebiges Element,  befindet,    und  seien 
B    r,   und    Vj    die   Potential  wer  the   der 
freien  Elektricitat  an  den  beiden  Seiten 
der  Quelle,    also   etwa   an    den  Polen 
der  Silule.   In  dem  Stromkreise  AMB 
flicsst  dann  die  ElektricitSt  von  A  Aber 
M  nach  B,  also  in  der  Richtung  der 
T/  abnehmenden    Potentialwertbe,    durch 

die  Quellu    dagegen  Siesst   der  Strom 
von  dem  tierern  );um  bChem  Pot^ntialnivcau.    Um  die  Elektricitat  von  dem  j 
tiefem  in  das  iidbere  Niveau  7,u  heben,    muss  nach   unscrn   fiuhini  Setzen  j 
eine  Arbeit    geleistet   werden,    welche   dem  Proiiuct    aus   der  Differenz  der 
Potentialniveaus  in  die  Menge  der  bewcgt«n  Elt^ktricitllt  gleich  I 
diese  Arbeit  nicht  auf  eine  andere  Weise  geläutet  wird,  : 
entsprechende  Wämiemengo  verbraucht  worden.    Bei  ( 
wo  wir  einen  Strom  von  dem  Conductor  zum  Roibzo^ 
leisten   wir   die  Arbeit,    indem   wir  die  Scheibe 
der  galvanischen  Combination  dagegen  wird  die  Arbeit  ( 
Element  verbrauchte  Witrme  geleistet,  welche  durch  die  I 
findenden    chemiKchen    Processe    geliefert  wird.      Diu    d 
gesetate  Wilrme  wird  in  dem  Stromkreise  dann  als  Wilnr 
Wir  können  in  dem  Sinne  die  Elektricitdt  mit  ei 
welches  von  einem  tiefern  Niveau  auf  ein  höheres  geboli 
aufgewandte  Arbeit,  und  welches  dann  dieselbe  Arh ei 
OS  mit  ganz  gleichförmiger  Geschwindigkeit  wieder  i 
herabsinkt,  dort  wieder  gehoben  wird  und  so  fort. 

Denken  wir  nns  jetzt  in  dem  Stromkreise,  dci-  Vig.M 
geraden  Linie  dargestellt  sei,  an  einer  Stelle,  üb,  einen  I 
so  daas  in  a  und  b  elektromotorische  Kräfte  vorlmudun  : 
in  demselben,  bei  b  in  entgegengesetztem  Sinne  wirker 
er7eugenden.  Eine  A ender tmg  desGelllllcs  nnd  souiit  eineAend^ 
stärken  kann,  wie  wir  wissen,  dadurch  nicht  eitttrcttn.  Da 
wie  bei  b  eine  DiS'ei'enz  der  Potential  niveans  vorhanden  ist,  der 


1)  Claiteiut,  Poggcnd.  Ann.  Ud.  XC.  Abhandlungen  zat  mechanic 
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ein  Steigen,  bei  h  ein  Sinken  derselben  eintritt,  so  scheint  es  auf  den 
ersten  Blick ,  dass  bei  den  von  dem  Strom  durchflossenen  Berülimngsstellen 
eine  ebensolche  Arbeit  ge- 
leistet respective  bei  h  ge-  ^^*  ^*^' 
Wonnen  werden  muss,  wie 
in  der  Quelle  des  Stromes. 
In  der  That  schliesst  Ed- 
lund  ')  in  dieser  Weise  und 
glaubt  deshalb,  dass  in  a 
ein  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  der  Berührung 
der  Metalle  proportionaler  WUrmeverbrauch ,  in  h  ein  ebensolcher  Wärme- 
gewinn eintreten  mUsse.  Das  Irrige  dieser  Schluss weise  ist  aber  schon 
früher  von  Clausius  nachgewiesen  worden,  indem  er  zeigte,  dass  beim 
Durchgange  des  Stromes  durch  eine  Berührungsstelle  zweier  Leiter  nur  in 
dem  Maasse  Arbeit  verbraucht  oder  gewonnen  werden  kann,  als  ein  Auf- 
wand von  Arbeit  erforderlich  ist,  um  die  elektrische  Differenz  in  der  Be- 
Hlmingsstelle  zu  erzeugen. 

•    Denken  wir  uns  nämlich  zunächst  die  Berührongsstellen  von  keinem 
Stnttia  durchflössen,  so  halten  sich   die  dort  thätigen  Kräfte  gerade  das 
'  ^  flünMigewicht.     Das  eine  Metall  zieht ,  nach  der  im  §.  50  dargelegton  Auf- 
^ftmoBg  der  elektromotorischen  Kraft,  die  positive,  das  andere  die  negative 
cer  an,    es  findet  daher   an  beiden  Seiten   der  Berührungsfläche  eine 
Lufong  der  Elektricität,   auf  dem  einen  Metall  der  positiven,   auf  dem 
lern  der  negativen  Elektricität  statt     Diese  Anhäufung  geht  soweit,  bis 
elektrische  Anziehung  der  geschiedenen  Elektricitäten  der  Differenz  der 
»knlaren  Anziehungen  gerade  gleich  geworden  ist.     Fliesst  nun  durch 
Berührungsstelle  ein  Strom,  so  wird  dadurch  in  der  üebergangsschicht 
gegenseitige  Anziehung  der  Elektricitäten  verkleinert  oder  vergrössert, 
lem   entweder,   wie  bei   a,   eine  kleine  Verminderung   oder,   wie   bei  &, 
kleine  Vermehrung  der  Differenz   der  Potentialniveaus   eintritt«     Die 
okularen  Anziehungen  bleiben  ungeändert  dieselben;   es  muss  deshalb 
in  der  Üebergangsschicht  befindliches   elektrisches  Theilchen  jetzt  ent- 
ler der  einen  oder  der  andern  Kraft  Folge  leisten.     Haben  wir  es  aber 
den  Berührungsstellen  nur  mit  molekularen  Anziehungen  zu  thun,   so 
in  der  Üebergangsschicht  kein  anderer  (Gewinn  oder  Verlust  an  Arbeit 
[ifattfinden ,  wie  in  jedem  andern  Querschnitt  des  Leiters.    Denn  das  Ver- 
kntniss  dort  ist  dann  ganz  dasselbe,  wie  wenn  auch  während  des  Stromes 
die  im  Gleichgewichtszustande  wirksamen  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte 
ganz  unverändert  geblieben,    dazu  aber  als   dritte  eine  kleine   elektrische 
Kraft  hinzugekommen  wäre,   welche   in    der  Richtung  des   Stromes   wirkt 
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• 
und  gerade  dazu  hinreicht,  um  den  in  der  Uebergangsschicht  vorhandenen 

Leitungswiderstand  zu  überwinden.  Diese  Kraft  ist  dann  ganz  dieselbe, 
welche  in  jeder  einen  gleichen  Widerstand  bietenden  Schicht  des  Leiters 
aufgewandt  werden  muss,  somit  kann  auch  die  darin  geleistete  Arbeit  oder 
die  entwickelte  Wärmemenge  keine  andere  sein  als  in  jedem  andern  Quer- 
schnitte des  Leiters. 

Anders  aber,  wenn  die  Differenz  der  Potentialniveaus  nicht  lediglich 
durch  molekulare  Anziehungen  bedingt  ist,  wenn  die  elektrische  Differenz 
an  den  Berührungsstellen  zum  Theil  durch  eine  Arbeit  der  Wärme  hervor- 
gebracht wird,  welche  entweder  in  demselben  oder  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  die  molekularen  Anziehungen  die  Elektricitäten  in  den  ver- 
schiedenen Metallen  anhäuft.  Hat  sich  dann  an  einer  Berührungsstelle  der 
Gleichgewichtszustand,  also  eine  bestimmte  Differenz  der  Potentialniveaus 
hergestellt,  so  kann  keine  Arbeit  der  Wärme  mehr  stattfinden,  da  dann 
die  elektrischen  Anziehungen  den  entgegengesetzten  molekularen  Anziehungen 
und  dem  Bestreben  der  Wärme  die  Elektricitäten  zu  trennen,  das  Gleich- 
gewicht halten.  Setzen  wir  voraus,  die  Wärme  suche  die  Elektricitäten  zu 
trennen,  wie  die  molekularen  Anziehungen,  so  wird,  wenn  durch  irgend 
einen  Umstand  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vermindert  wird,  sofort 
durch  die  Wärmebewegung  an  der  Stelle  eine  Scheidung  der  Elektricitäten 
eintreten,  die  Wärme  muss  somit  eine  Arbeit  leisten,  und  es  muss  an  der 
Stelle ,  wo  diese  Arbeit  geleistet  wird ,  ein  Verbrauch  von  Wärme  eintreten. 
Wird  dagegen  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vergrössert,  so  muss  eine 
Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  der  Uebergangsschicht,  und  damit  ein 
Gewinn  von  Arbeit  und  somit  von  Wärme  eintreten,  der  genau  so  gross 
ist  als  der  zur  Trennung  einer  gleichen  Elektricitätsmcnge  nothwendige 
Verbrauch  von  Wärme.  Beide  Wirkungen  müssen  an  den  Enden  eines  in 
eine  Leitung  eingeschalteten  Drahtes  eintreten,  an  der  einen  Seite  wird 
durch  den  Strom  die  Differenz  der  Potentialniveaus  vermindert,  an  der 
andern  Seite  erhöbt,  und  deshalb  muss  an  der  einen  Stelle  eine  Temperatur- 
erhöhung, an  der  andern  Seite  eine  Temperaturerniedrigung  eintreten. 

Wenn  die  Wärme  die  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung 
zu  trennen  sucht,  wie  die  Molekularkräfbe,  so  müssen  die  Temperatur- 
erhöhungen und  Erniedrigungen  an  den  Berührungsstellen  die  entgegen- 
gesetzten wie  in  dem  eben  betrachteten  Falle  sein,  eine  Erhöhung  der 
Differenzen  der  Potentialniveaus  bedingt  Abkühlung,  eine  Erniedrigung  Er- 
wärmung. Denn  sobald  dann  die  Differenz  der  Potentialniveaus  grösser  ist, 
wie  sie  der  Differenz  der  molekularen  Anziehungen  und  dem  Bestreben  der 
Wärme  die  Elektricitäten  zu  scheiden  entspricht,  muss  durch  die  Arbeit 
der  Wärme  eine  Verminderung  der  Unterschiede  zwischen  den  Potential- 
niveaus bewirkt  werden,  indem  die  ElektriciiÄten  durch  die  Wirkung  der 
Wänue  den  molekularen  Anziehungen  entgegen  vereinigt  worden. 

An  welcher  Stelle   die  Temperatur  erhöht,    an  welcher  sie  erniedrigt 
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wird,  ergibt  sich  aus  der  BichiuDg  der  Thermoströme  bei  Erwärmung  der 
Berührungsstellen,  indem  diese  uns  zeigen,  in  welcher  Richtung  die  Arbeit 
der  Wärme  die  Elektricitäten  zu  trennen  sucht.  Denn  wenn  die  Wärme 
überhaupt  eine  derartige  Arbeit  leistet,  so  muss  mit  der  Lebhaftigkeit  der 
Wärmebewegung ,  also  mit  steigender  Temperatur  das  Bestreben  der  Wärme, 
die  Elektricitäten  zu  trennen,  zunehmen,  es  muss  also  an  der  warmem 
von  zwei  Berührungsstellen  eine  grössere  Menge  von  Elektricität  geschie- 
den werden  als  an  der  kaltem,  und  somit  der  Thermostrom  entstehen. 
Da  nun  die  Richtung  des  Thermostromes  jene  ist,  nach  welcher  in  einer 
Berührungsfläche  die  Elektricität  durch  die  Wärme  getrieben  wird,  so  muss 
nach  dem  Vorigen  ein  Strom ,  welcher  in  der  Richtung  des  durch  eine  Er- 
wärmung erzeugten  Thermostromes  durch  eine  Berührungsstelle  hindurch- 
geht, die  Berührungsstelle  abkühlen. 

Aus  diesen  Entwicklungen  ergibt  sich,  dass  in  der  Berührungsschicht 
zweier  verschiedener  Leiter  bei  dem  Durchgange  eines  Stromes  nur  in  so- 
weit Arbeit  geleistet  oder  gewonnen  werden  kann,  als  zur  Hei^stellimg  einer 
bestimmten  Differenz  der  Potentialniveaus  die  Leistung  einer  Arbeit  noth- 
wendig  ist.  Die  von  dem  Strome  an  dieser  Stelle  zu  leistende  respective 
zu  gewinnende  Arbeit  ergibt  sich  dann  aus  dem  im  vorigen  Paragraphen 
ganz  allgemein  bewiesenen  Satze,  dass  die  im  Leiter  zwischen  zwei  Quer- 
schnitten durch  den  Strom  zu  leistende  Arbeit  gleich  ist  der  Differenz  der 
Potentialniveaus  multiplicirt  mit  der  durch  den  Leiter  fliessenden  Elektri- 
cität. Nennen  wir  deshalb  die  durch  die  Arbeit  der  Wärme  bedingte  Dif- 
ferenz der  Potentialniveaus  +  c,  wobei  das  negative  Vorzeichen  gilt,  wenn 
das  in  der  Richtung  des  Stromes  zweite  Potentialniveau  höher  ist  als  das 
erste ,  und  mit  J  die  Stromstärke ,  sonach  mit  A*  J  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  jeden  Querschnitt  fliessende  Elektricitätsmenge,  so  ist  die  in  dem 
Querschnitte  zu  leistende  Arbeit 

somit  die  erzeugte  oder  verbrauchte  Wärmemenge 

wenn  -4,  wie  immer  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  bedeutet. 

Es  ergibt  sich  somit  in  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen,  dass 
die  in  der  Uebergangsschicht  verbrauchte  oder  gewonnene  Wärme,  somit 
auch  die  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Strom- 
stärke proportional  sein  muss. 

Diese  Theorie  des  Peltier'schen  Phänomens  I/'*- 

/ 

schliesst  gleichzeitig  diejenige  der  Thermoströme    V^ 

in  sich. 

Seien  Ay  B  Fig.  142  zwei  Metalle  und  seien 

auf  B  die  Potentialniveaus  an  der  Löthstelle  I  F«         ^^— -  _  _ .  . 

bei  II    r'„,   auf  B  bei   I    T^  bei  II   V'6,  und 

35  • 
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seien  die  Leitungswiderstände  in  Ä  gleich  la^  in  B  gleich  h^  so  ist  nach 
dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstörke,  oder  die  dorch  jeden  Querschnitt 
in  der  Zeiteinheit  fliessende  Elektricitätsmenge  in  Ä 


in  B  ist  sie 


und  da  in  beiden  Leitern  die  Stromstärken  gleich  sind 

4        UM  « • 

Bezeichnen  wir  nun  die  von  der  Arbeit  der  Wärme  bedingten  Diflfe- 

renzen   der  Potentialniveaus  mit  e'  und  e,    die  nur  durch  die  molekularen 

Anziehungen  bedingten  mit  E^  welche  an  beiden  Berührungsstellen  dieselbe 

ist,  so  ist 

V\  —ra=^E+e'        Vt—ya=E+e, 

somit 

. e'  —  e    e  —  e 

Sind  die  Temperaturen  an  beiden  Löthstellen  dieselben,  so  ist  e  =  c', 
es  kann  kein  Strom  vorhanden  sein.  Li  welcher  Weise  sich  die  Strom- 
stärke mit  der  Temperatur  ändern  muss,  das  lässt  sich  durch  Anwendung 
des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  ableiten  ^). 

An  der  Löthstelle  11  muss  bei  der  vorausgesetzten  Richtung  des  Stromes, 
von  n  über  B  nach  I  Arbeit  geleistet  werden,  welche  die  Elektricität  um 
die  Differenz  der  Potentialniveaus  e  hebt,  es  muss  deshalb  dort  aus  einer 
Wärmequelle  stetig  Wärme  zugeführt  werden  und  zwar  die  Wärmemenge 

Q2^=^  A  .  e' .  i. 

Da  bei  der  Löthstelle  I  ein  Sinken  der  Potentialniveaus  eintritt,  so 
wird  dort  Arbeit  gewonnen,  also  Wärme  frei,  welche,  wenn  der  Strom 
constant  sein  soll,  abgeführt  werden  muss,  so  dass  sich  die  Temperatur 
der  Löthstelle  nicht  ändert.     Die  abzuführende  Wärmemenge  ist 

Qy^=  A  .  e  ,  L 

Die  Differenz  dieser  beiden  Wärmemengen  ist  in  elektrische  Arbeit 
verwandelt  worden ,  respective  in  dem  Stromkreise  selbst  als  Arbeit  wieder 
gewonnen. 

Wir  sehen  also  auch  hier  den  in  der  Wärmelehre  überall  bestätigten 
Satz,  dass  bei  der  Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit  ein  üebergang  von 
Wärme  von   einem  warmem  zum  kaltem  Körper  stattfinden  muss.     Nach 


1)  Clausius,  Poggcnd  Ann.  Bd.  XC   Abhandlungen  zur  moch.  Wilrmetheorie. 
Abh.  Xn. 
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dem  zweiten  Hauptsatze  beträgt  die  umgesetzte  Wärmemenge  einen  von 
äa  Temperatnrdifferenz  der  beiden  Körper  nnd  der  absoluten  Temperatur 
derselben  abhängigen  Bruchtheil  der  übergeführten  Wärme ,  so  dass  (Bd.  UI. 
p.  347  ff.) 

Qi       ~      T,      ' 

wenn  wir  mit  Tj  und  Tj  die  >  Temperaturen  der  Löthstellen,  dieselben  ge- 
rechnet von  dem  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  bezeichnen.  Setzen 
wir  für  Q^  und  Q2  ihre  Werthe  ein,  so  folgt  daraus 

e      —       T,      ' 

Nehmen  wir  nun  an,  die  eine  Löthstelle  habe  eine  beliebige  Tem- 
peratur T  und  die  andere  die  unendlich  wenig  höhere  T  -^  dT  ^  so  werden 
wir  ebenfalls  für  e    setzen  können  e'  ^=  e  -^  de,  und  damit  erhalten  wir 

de_dT 
e  T 

oder  der  Quotient  aus  dem  unendlich  kleinen  Zuwachs  de  der  elektromo- 
rischen  Ki*aft  e ,  wenn  die  Temperatur  um  dT  zunimmt  und  der  Kraft  selbst 
ist  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Zuwachs  der  Temperatur  und  der  Tem- 
peratur T,  bei  welcher  die  elektromotorische  Kraft  gleich  e  ist.  Wie  die 
Integralrechnung  lehrt,  ist  die  daraus  sich  ergebende  Beziehung  zwischen 
c  und  T 

log  V.  =  log  2^  +  const. 

oder  wenn  wir  die  Constante  gleich  log  2>  setzen 

log  c  =  log  {p  .  T) 
e=p  .  T 

oder  der  von  der  Temperatur  abhängige  Thoil  der  elektromotorischen  Kraft 
ist  der  absoluten  Temperatur  der  Berührungsstellen  proportional,  ein  Satz, 
der  den  weitem  einschliesst 

c'  —  e=p{T'  —  T) 

oder  die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoströme  ist  der  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  proportional. 

Nach  den  Versuchen  von  Thomson  und  Avenarius,  welche  wir  im 
§.  68  mitgetheilt  haben,  bestätigt  sich  dieser  Schluss  aber  nicht,  im  Gegen- 
theil,  es  ergibt  sich  aus  denselben,  dass 

c'  —  c  =  (T'  —  T)  {a  +  6  (r  -f  T)} 

ist,  somit  dass  die  elektromotorische  Kraft  nicht  nur  von  der  Temperatur- 
differenz, sondern  auch  von  den  Temperaturen  der  Löthstellen  selbst  ab- 
hängt, oder  was  dasselbe  ist,  dass  der  von  der  Wärme  abhängige  Theil 
der  elektromotorischen  Kraft  sich  rascher  ändert  als  die  Temperatur. 
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Schon  W.  Thomson  ^)  machte  auf  diese  Abweichung  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  aufmerksam  und  erklärte  diese  Abweichung  dadurch,  dass 
er  annahm,  die  thcrmoclektrischen  Phänomene  haben  ihre  Quelle  nicht 
lediglich  in  der  Berührungsfläche  der  verschiedenen  Metalle,  sondern  auch 
in  den  Metallen  selbst,  oder  wie  es  Clausius  später^)  präciser  ausdrückte, 
der  Grund  der  Abweichung  liegt  darin,  dass  auch  im  Innern  eines  und 
desselben  Metalles,  wenn  seine  verschiedenen  Thcile  sich  in  verschiedenen 
Temperaturen  bcflnden,  die  Wärme  das  Bestreben  hat,  die  Elektricität  nach 
einer  verschiedenen  Richtung  zu  treiben,  und  dass  daher,  wenn  der  Gleich- 
gewichtszustand eingetreten  ist,  das  Potentialniveau  in  dem  Metalle  nicht 
überall  dasselbe  ist,  sondern  dass  auch  zwischen  den  verschiedenen  Theilen 
desselben  Metalles  elektrische  Differenzen  vorhanden  sind. 

Dass  überhaupt  solche  Differenzen  in  einem  und  demselben  Metalle 
vorkommen  können ,  das  zeigen  alle  die  im  §.  68  erwähnten  Versuche,  nach 
denen  in  Stromkreisen,  welche  aus  nur  einem  Metalle  bestehen,  Thermo- 
ströme  entstehen  können,  sobald  an  verschiedenen  Stellen  die  Metalle  eine 
verschiedene  molekulare  Beschaffenheit,  krystallinisches  Gefüge  oder  ver- 
schiedene Härte  besitzen.  Eine  derartige  Veränderung  der  molekularen 
Beschaffenheit  kann  aber  auch  vorübergehend  durch  Temperaturerhöhung 
hervorgebracht  werden,  so  dass  zwei  Theile  desselben  Metalles,  welche  eine 
verschiedene  Temperatur  haben,  elektromotorisch  gegen ^  einander  wirken, 
eine  Wirkung,  welche  aufhört,  wenn  die  Metalle  wieder  an  allen  Stellen 
dieselbe  Temperatur  haben.  Nimmt  man  eine  solche  Veränderung  an,  so 
kann  dieselbe  auf  die  Thermoströme  in  doppelter  Weise  von  Einfluss  sein, 
einmal  indem  in  den  homogenen  Theilen  des  Schliessungsbogens  eine  Strom- 
quelle auftritt,  und  dann  indem  an  den  Löthstellen  die  Constante  p  der 
Gleichung 

in  Folge  der  molekularen  Aenderungen  sich  ändern  kann.  Dass  beide  Ein- 
flüsse zusammen  den  Gang  der  Thermoströme  in  der  Weise  verändern 
können,  dass  derselbe  den  Gleichungen  von  Avenarius  entspricht,  ist  leicht 
einzusehen,  wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  diese  Einflüsse  im  einzelnen 
zu  verfolgen. 

Ist  indess  diese  Annahme  richtig,  so  muss  sich  dieses  Verhalten  der 
Metalle  nach  zwei  Richtungen  zu  erkennen  geben,  indem  man  in  einem  und 
demselben  Metall  das  Peltier'sche  Phänomen,  das  heisst  Verschiedenheit  der 
Erwärmung,  je  nachdem  man  den  Strom  in  demselben  von  warmem  zu 
kaltem  Stellen  oder  umgekehrt  gehen  lässt,  beobachten  können  muss,  und 


1)  Thomson,  Fhilosophical  magazin,  IV  series.  vol.  IIT.    Ausführlicher  in  Phi- 
losophical  magazin.  IV  sericB.  vol.  XI.  on  the  dynamical  theory  of  hcat.  Part.  VI. 

2)  Clausius,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC.  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärme- 
theorie. Abhdlg.  XII. 
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ferner  darin,  duss  die  an  den  BcrührungsstcUen  zweier  Drälito  beobachteten 
Abkühlungen  oder  Erwärmungen  den  elektromotorischen  Kräften  der  Thermo- 
ströme  nicht  einfach  proportional  sein  dürfen.  Denn  wenn  ein  Theil  der 
elektomotorischen  Kraft  der  Thermoströme  in  den  homogenen  Metallen  ihren 
Grund  hat,  kann  nicht  die  gesammte  der  Erzeugung  des  Stromes  ent- 
sprechende Arbeit  an  den  Löthstellen  geleistet  resp.  gewonnen  werden. 

Beobachtungen,  welche  die  erstere  Folgerung  in  der  That  bestätigen, 
liegen  von  Thomson  vor  *).  Thomson  leitete  den  Strom  durch  Metall- 
streifen, welche  in  ihrer  Mitte  erwärmt,  an  ihren  Enden  abgekühlt  wurden, 
und  beobachtete  die  Temperatur  zwischen  den  abgekühlten  und  erhitzten 
Stellen  der  Metalle.  In  vielen  Fällen  gelang  es  entschieden  eine  Ver- 
schiedenheit der  Temperatur  zu  constatircn,  indem  bei  einzelnen  Metallen 
die  Temperatur  constant  hühcr  war,  dort  wo  der  Strom  von  kalt  zu  warm 
ging,  bei  andern  dort  wo  er  von  wann  zu  kalt  ging.  Dass  etwaige  Un- 
gleichheiten in  der  Erwärmung  der  Leiter  durch  andere  Verschiedenheiten 
durch  öfteres  systematisches  Wechseln  der  Strouiesrichtung  eliminirt  wurden, 
bedarf  keines  besondern  Ilervorhebens.  So  fand  sich  die  Temperatur  höher, 
wenn  der  Strom  von  kalt  zu  warm  ging  in  Eisen  und  Platin,  dagegen 
wenn  er  von  warm  zu  kalt  ging  in  Kupfer  und  Messing.  Wegen  der 
Einzelnheiten  der  Versuche  verweisen  wir  auf  Thomsons  Abhandlung. 

Dass  die  Proportionalität  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  der 
Thermoströme  und  den  Abkühlungen  der  Löthstellen  nur  eine  angenäherte 
ist,  zeigen  die  schon  vorhin  erwähnten  Versuche  von  Edlund,  bei  denen 
ganz  besonders  Wismut li  Kupfer  von  dieser  Proportionalität  abwich,  von 
denen  Wisnmih  ein  Metall  ist,  in  welchem  wegen  des  krystallinischen  Ge- 
iziges besonders  leicht  Thermoströme  auftreten  '^), 


1)  Tliomson,  rhiloHOphicid  Triinsactions  of  Loudon  Uoyal  society  for  18äC; 
erste  Abtheilung  der  Abhandhing:  Ou  the  electro - dynamic  propertietj  of  iiietals. 

2)  Zusatz.  Auch  die  inzwischen  veröfl'entlicliteu  schönen  Versuche  Kdlund's 
in  Poggend.  Ann.  Heft  7  und  8  für  1871.  Bd.  CXLIII  stimmen  mit  obigen  Schlüssen 
vortreÜlich  übercin.  Kdluud  hat  dort  nach  einem  noch  genauem  als  bei  den 
vorhin  besproclieuen  Versuchen  benutzten  Verfahren  die  Abkühlungen  beim  Durch- 
gange des  Stromes  durch  die  LöthsteUen  gemessen  und  mit  den  therinoelektro- 
motorischen  Kräften  einer  grossen  Zahl  von  Mctallcombinationeu  verglichen.  Er 
findet  für  die  (Quotienten  aus  den  für  10®  Tcmpcraturdiftereiiz  bestimmten  elek- 
tromotorischen Kri'tften  und  dem  gefundenen  WüruLC verbrauch  beim  Durchgänge 
des  Stromes  durch  die  Lötlistelle  folgende  Wertho 


Kisen- Kupfer 

1,1.« 

Kupfer 

-Zinn 

1,:>7 

Kadmium  -  Kupfer 

1,12 

Kupfer 

-  Aluminium 

1,S7 

Kupfer -Silber 

1,17 

Kupfer 

riiitin 

1,:u) 

Kupfer- (Jold 

1,62 

Kupfer 

-Palladhuu 

1.20 

Kupfer- Blei 

1,2;, 

Kupfer 

■  Wismuth 

1,U7. 

Der  Thermostrom  geht  immer  durch  die  warme  liöth»telle  vom  ersten  zum  zweiten 
Mctiili,  und  ^vurde  ein  Strom  in  dieser  Richtung  durch  die  Löthstelle  hindurch- 
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§.  72. 

Galvanisches  Glühen  von  Drähten.  Wenn  man  den  durch  einen 
Draht  hindurchgehenden  Strom  immer  mehr  vorstärkt,  so  wird  die  Wärme-' 
ontwicklung  immer  grösser,  und  somit  die  Temperatur  immer  höher,  und 
es  ist  leicht  die  Temperatur  so  zu  steigern,  dass  der  Draht  glühend  wird. 
Wie  wir  im  zweiten  und  dritten  Bande  sahen,  ist  die  Temperatur,  bei 
welcher  sie,  wenn  überhaupt,  Licht  auszusenden,  also  zu  glühen  beginnen, 
für  alle  Körper  dieselbe. 

Die  Temperatur  irgend  eines  Drahtstückes  dos  Schliessungsbogens,  dessen 
Widerstand  gleich  r  sei,  hängt  nun  ab  von  der  in  gleichen  Zeiten  in  ihm 
erzeugten  und  der  von  ihm  an  die  Umgebung  abgegebenen  Wärmemenge, 
sie  wird  constant  sein,  also  auch  im  speciellen  wird  der  Körper  constant 
glühen,  wenn  die  in  gleichen  Zeiten  erzeugte  und  die  an  die  Umgebung 
abgegebene  Wärmemenge  einander  gleich  sind.  Die  von  dem  Drahte  ab- 
gegebene Wärmemenge  hängt  nun  aber  ab  von  der  Oberfläche  des  Körpers, 
femer  von  dem  Emissionsvermögen  desselben  und  drittens  von  dem  Tem- 
peraturüberschusse desselben  über  die  Temperatur  der  Umgebung.  Be- 
trachten wir  das  Emissionsvermögen  als  eine  Function  der  Temperatur,  so 
können  wir  mit  grosser  Annäherung  die  Wärmeabgabe  in  der  Zeiteinheit 
allen  diesen  Grössen  proportional  setzen.  Ist  also  d  der  Durchmesser ,  l  die 
Länge  des  Drahtes ,  £  das  Emissionsvermögen ,  und  &  der  Ueberschuss  seiner 
Temperatur  über  die  der  Umgebung,  so  können  wir  die  in  der  Zeiteinheit 
abgegebene  Wärmemenge  w  gleich  setzen 

w  ==  7t .  d  .1 .  e  .  d: 

Die  in  derselben  Zeit  in  dem  Drahte  erzeugte  Wärmemenge  ist,  wenn 
K  eine  Constante  und  /  die  Stromstärke  bedeutet, 

io  =  K  .  r  .  J\ 

Die  Temperatur  wird  demnach  constant  sein,  wenn 

Krr'  =  7tdl€&, 
so  dass  der  Temperaturüberschuss  über  die  Umgebung  wird 

n  dl  E 
Ist  nun  s  der  specifischo  Leitungswiderstand  des  Drahtes,  so  ist 

^  nd* 


geführt,  trat  Wärme  verbrauch  ein.  Dass  die  von  Edlund  aus  diesen  Versuchen 
gezogenen  Schlüsse  nicht  stichhaltig  sind,  bedarf  nach  Obigem  wohl  keines  be-* 
sondern  Nachweises.  Im  Gegenthoil  es  ist  nach  den  wenigen  Resultaten  Thomson*s 
zu  erwarten,  dass  in  der  Richtung  der  Thomson'schen  angestellte  Versuche  in 
Verbindung  mit  den  Edlund'schen  die  volle  Bestätigung  des  zweiten  Hauptsatzes 
der  mechanischen  Wärmetheorie  liefern. 
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und 


Bei  gleicher  Stromstärke  hängt  also  die  Temperatur  des  Drahtes  ab 
von  dem  Emissionsvermögen  desselben,  dem  specifischen  Leitungswiderstande 
und  der  dritten  Potenz  des  Durchmesers;  sie  ist  unabhängig  von  der  Länge 
des  Drahtes. 

Soll  also  die  Temperatur  zweier  Drähte  desselben  Metalles  von  dem 
Durchmesser  di  und  d.^  dieselbe  sein,  so  müssen  die  Quadrate  der  Strom- 
stärken Ji  und  J2  sich  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der  Durchmesser, 
OS  muss  sein 

Da  nun  bei  demselben  Grade  des  Glühens  die  Temperaturen  immer 
dieselben  sein  müssen,  so  folgt,  dass  Drähte  gleichen  Metalles  und  gleichen 
Durchmessers  in  derselben  Umgebung  immer  bei  derselben  Stromstärke 
glühen  müssen,  welches  auch  ihre  Länge  sei,  dass  aber,  damit  Drähte  ver- 
schiedenen Durchmessers  dieselben  Glüherscheinungen  zeigen,  die  Quadrate 
der  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie  die  dritten  Potenzen  der  Durch- 
messer. 

Die  Gesetze  des  (Jlühens  von  Drähten  sind  experimentell  verfolgt  von 
Müller  in  Freiburg*)  und  später  von  Zöllner*^). 

Müller  spannte  die  zu  untersuchenden  Drähte  zwischen  den  Polhaltem 
(Fig.  143)  aus.  DerPolhulter  besteht  aus  zwei  Säulen  von  Messing,  welche 
auf  einem  Fussbrette  vertical  aufgestellt 
sind ;  jede  dieser  Säulen  trägt  eine  Klemm- 
schraube a,  iiy  und  eine  Klemme  hy  b] 
in  die  Klemmschrauben  a ,  a  werden  die 
den  Strom  führenden  Drähte  einge- 
schraubt, zwischen  den  Klemmen  b ,  b  die 
zu  untersuchenden  Drähte  ausgespannt. 

In  den  Strom  wurde  ausserdem  noch 
zur  Messung  seiner  Stärke  eine  Tan- 
gentenbussole eingeschaltet. 

Die  Grade  des  Glühens  wurden  mit 
freiem  Auge  als  schwaches  Glühen,  Koth- 
glühen,  Weissglühen  geschätzt,  und  die 
Stromstärken  beobachtet,  welche  nöthig 
waren,  um  die  Drähte  bis  zu  gleichen 
Graden  des  Glühens  zu  bringen. 


Fig.  143. 


1)  Müller j  NeucBte  Fortschritte  der  Physik,  p.  38L  Braunachweig  1849. 

2)  Zöllner,  Poggend.  Ann.  Bd.  (JIX.  p.  256. 
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Zunächst  zeigte  sich  nun  bei  der  Untersuchung  von  Drähten  verschie- 
dener Länge  aber  gleicher  Durchmesser,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  das 
Glühen  von  der  Länge  des  Drahtes  unabhängig  ist,  oder  dass  Drähte  der 
verschiedensten  Länge  derselben  Stromstärke  bedürfen,  um  den  gleichen 
Gnid  des  Glühens  zu  zeigen.  So  fand  sich,  dass  bei  einer  Ablenkimg  der 
Nadel  der  Tangentenbussole  von  48®  drei  Platindrähte  von  0,45™«»  Durch- 
messer rothglühend  wurden,  deren  Längen  resp.  waren  1™,  0,3'",  0,2"*.  Zwei 
Drähte  desselben  Durchmessers,  deren  Längen  waren  0,8™,  0,1*",  wurden 
hellrothglühend,  als  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole  50® 
betrug. 

Ganz  dasselbe  zeigte  sich  bei  der  Anwendung  von  verschieden  langen 
Eisendrähten. 

Bei  Untersuchung  von  Drähten  verschiedener  Dicke  ergaben  sich  indess 
Resultate,  welche  von  den  Folgerungen  aus  dem  Joule'schcn  Gesetze  durch- 
aus abwichen,  denn  es  ergab  sich,  dass  die  Stromstärken,  welche  Drähte 
verschiedenen  Durchmessers  zu  gleichem  Glühen  bringen,  sich  nicht  ver- 
halten wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  dritten  Potenzen  der  Durchmesser, 
sondern  einfach  wie  die  Durchmesser  selbst.  Das  ergibt  sich  unter  andern 
aus  folgenden  Angaben  über  das  Glühen  von  Platindrähten. 


Durch  - 

messe  r 

D 

Stroiiistärko 
J  für  schwa- 
ches Glüheu 

J 

n 

Rothglühen 

r 

D 

Uellroth- 
glühen 

J" 
I) 

182,2 
100,5 
187,6 
200,3 

0,30""» 

0,39 

0,45 

0,75 

47,18 
65,24 
75,00 

163,9 
163,7 
166,7 

50,82 
72,45 

11,11 

121,24 

160,4 
185,5 
172,2 
161,7 

54,67 

11,11 

84,42 

157,22 

Wie  man  sieht,  sind  die  Quotienten  aus  der  Stromstärke  und  der 
Drahtdicko  für  jeden  Grad  des  Glühens  allerdings  nicht  genau  dieselben, 
aber  sie  stehen  einander  so  nahe  und  schwanken  dazu  so  unrcgelmässig, 
dass  man  die  Abweichungen  wohl  der  unmöglich  grosse  Genauigkeit  bieten- 
den Beobachtungsweise  zuschreiben  darf. 

Zöllner  verglich  mit  dem  von  ihm  construirten  Photometcr  die  Licht- 
stärken, welche  die  glühenden  Drähte  aussenden,  oder  vielmehr  er  verglich 
die  Stromstärken,  welche  noth wendig  sind,  damit  die  von  Drähten  ver- 
schiedenen Durchmessers  ausgesandten  Lichtmengen  gleiche  Stärke  haben. 
Wegen  der  Beschreibung  des  Photometers  müssen  wir  auf  Zöllner's  Ab- 
handlung verweisen,  im  übrigen  war  die  Anordnung  der  Versuche  den 
MüUor'schen  ähnlich,  nur  dass  er,  um  die  Stromstärke  genau  constant  halten 
zu  können,  in  den  Stromkreis  auch  einen  Rheochord  einschaltete. 

Zöllner  fand  nun,  dass,  damit  zwei  Drähte  verschiedenen  Durchmessers 
immer  die  gleichq  Lichtmenge  ausstrahlen,  welches  im  übrigen   auch   die 
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ausgestrahlte  Lichtmonge  i&t,  die  Stromstärken  sich  verhalten  müssen  wie 
die  Dicken  der  Drähte.  Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  schlicsslichen 
Resultate  von  vier  Versuchsreihen;  die  ersten  beiden  Columnen  enthalten 
die  Durchmesser  der  verschiedenen  mit  einander  verglichenen  Drähte,  die 
dritte  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  und  die  vierte  die  Verhältnisse  der 
Stromstärken,  damit  die  zwei  verglichenen  Drähte  gleiche  Lichtmengen 
ausstrahlen.  Die  Lichtmengen  schwankten  dabei  zwischen  30  und  883 
resp.  7  und  433. 


1>1 

Ih 

2>. 

Ji 

mm 

mm 

i>; 

J2 

0,1785 

0,0782 

2,282 

2,612 

0,1785 

0,1035 

1,725 

1,946 

0,1661 

0,1035 

1,605 

1,653 

0,1661 

0,U66 

1,130 

1,179. 

Wie  man  sieht,  ist  das  Verhältniss  der  Stromstärken  immer  etwas 
grösser  als  das  der  Durchmesser. 

Zöllner  sieht  in  seinen  Versuchsergebnissen  eine  Bestätigung  des  Mttller- 
schen  Besuliates,  halten  wir  uns  aber  an  das  directe  Resultat  der  Beobach- 
tung, so  ist  das  nicht  der  Fall.  Denn  damit  zwei  Drähte,  deren  Oberfläche 
eine  verschiedene  Grösse  hat,  gleiche  Lichtmengen  aussenden,  muss  die  In- 
tensität des  von  der  Flächeneinheit  ausgesandten  Lichtes  sich  verhalten 
umgekehrt  wie  die  Oberflächen  der  Drähte.  Denn  bezeichnen  wir  mit  L 
die  Intensität  des  von  der  Flächeneinheit  der  auf  das  Gesichtsfeld  projicirten 
Oberfläche  ausgesundten  Lichtes,'  und  mit  F  diese  Fläche  selbst,  welche 
also  bei  cylindrischcn  Drähten  mit  dem  durch  die  Axe  des  Cy linders  ge- 
legten Durchschnitte  zusammenrällt,  so  ist  L  .  F  die  gesammte  ausgesandto 
Lichtmenge.  Bedeuten  daher  L^  und  L2  resp.  i'\  und  F2  dasselbe  für  zwei 
Drähte,  so  ibt  die  gesammte  Lichtmenge  dieselbe,  wenn 

Z/|  .  F^  =  1^2  •  -^i»  -^i  '  "''2  ^^^     .»  •  -^V 

Bei  zwei  Drähten  von  den  Durchmessern  I>,  und  I).,  verhalten  sich 
aber 

F^  :  F2  =  D,  :  D,. 

Daher  müssen  sich  bei  gleicher  ausgestrahlter  Lichtmenge  die  Inten- 
sitäten des  von  den  Flächeneinheiten  ausgestrahlten  Lichtes  verhalten  um- 
gekehrt wie  die  Durchmesser,  oder 

Jy,  :  L2  =  T>2  '  -^i* 

Die  Züllner'schen  Resultate  sagen  also  auS;  dass  wenn  die  Stromstärken 
sich  verhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dass  daun  die  Intensitäten 
des  von  der  Flächeneinheit  der  Drähte  ausgesandten  Lichtes  sich  verhalten 
umgekehrt  wie  die  Durchmesser  der  Drähte. 

Der  ^>atz  von  Müller  dagegen  sagt  aus,  dass  wenn  die  Stromstärken 
sich   verbalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,  dass  dann  die  von  der 
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Flächeneinheit  beider  ausgosandten  Lichtintensitäten  gleich  sind.  Denn 
man  legt  zweien  Drähten  gleiche  Grade  des  Glühens  bei,  wenn  die  Hellig- 
keit des  von  jedem  gleichen  Stücke  der  Oberfläche  beider  ansgesandten 
Lichtes  gleich  ist. 

Das  Zöllner'sche  Resultat  lässt  sich  unter  der,  aber  wohl  kaum  zu- 
lässigen Voraussetzung,  dnss  die  Intensität  des  ausgesandten  Lichtes  der 
Temperatur  der  Drähte  proportional  ist,  mit  den  von  uns  ans  dem  Joule'* 
sehen  Gesetze  gezogenen  Folgerungen  vereinigen.  Sind  nämlich  dann  die 
Temperaturen  der  beiden  Drähte  d'^  und  ^^^  ^^  ^^^ 

^1  •  "^2  =  A  '  -^^2» 
also 

^,  :  ^2  =  -^2  •  A- 

Die  Temperaturen  verhalton  sich  also  umgekehrt  wie  die  Durchmesser 

der  Drähte;  das  ist  aber  nach  unserer  Gleichung  fUr  &  der  Fall,  wenn  die 

Stromstärken  sich  vorhalten  wie  die  Durchmesser  der  Drähte,   denn  setzen 

wir  für  0  die  Werthe  aus  der  Formel  ein,  so  ist 

woraus,  wenn  wir  zugleich  s  und  £  constant  setzen. 

Diese  Rechnung  kann  wegen  der  vielen  ungenauen  Voraussetzungen 
natürlich  nur  eine  Annähenmg  an  die  Wahrheit  sein,  das  ist  aber  auch 
unsere  Interpretation  der  Zöllner'schen  Resultate,  da  das  Verhältniss  der 
Stromstärken  immer  grösser  ist  als  dos  der  Durchmesser. 

Zöllner  deutet  seine  Resultate,  wie  gesagt,  anders,  er  sieht  darin  eine 
Bestätigung  der  Resultate  von  Müller;  um  diese  aber  mit  dem  Joulc'schen 
Gesetze  in  Ucbereinstimmung  zu  bringen,  muss  er  annebiiien,  dass  die 
Wärmeabgabe  horizontaler  C/ylindcr  von  der  Grösse  ihrer  Oberfläche  imab- 
hängig  ist. 

Auf  das  Glühen  von  Drähten  hat  auch  die  Umgebung,  in  welcher  sie 
glühen,  Einfluss.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  den  im  dritten  Theile 
vorgeführten  Gesetzen  der  Erkaltung  von  Dulong  und  Petit,  nach  welchen 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Dichtigkeit  und  Natur  des  umgebenden 
Gases  abhängig  ist*). 

Der  Einfluss  der  Umgebung  ist  in  sehr  auffallender  Weise  von  Grove  '^) 
beobachtet  worden.  Wenn  man  einen  Draht  in  der  Luft  zum  Glühen 
bringt  und  stürzt  dann  eine  Glocke  mit  Wasserstoff  über  denselben,  so 
hört  er  sofort  auf  zu  glühen.  Ebenso,  wenn  man  in  einen  Stromkreis  zwei 
ganz  gleiche  Platindrähte  in  Röhren  einschliesst,  in  die  eine  Röhre  Wasser- 


1)  Man  sehe  Theil  III.  §.  29. 

2)  Grove,  Philosophical  Transactions   for   1847.     Poggend.  Ann.   Ud.  LXXI. 
PhiloBophical  Magazin,  vol.  XXXV.  1819.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVIIi. 
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sioffgas  oder  Ölbildendes  Gas  bringt,  so  kommt  der  von  Wasserstoff  oder 
5lbildendem  Oase  umgebene  Draht  noch  nicht  zum  Glühen,  wenn  schon 
der  von  Luft  umgebene  Draht  lange  glüht. 

Eine  sehr  eigenthümliche  Abänderung  dieses  Versuches  ist  folgende. 
Grove  legte  die  vorhin  erwähnten  Bohren  mit  den  Platindrähten  in  kleine 
Calorimeter,  und  dabei  zeigte  sich,  dass  der  mit  Wasserstoff  umgebene 
Draht  in  derselben  Zeit  das  Calorimeter  sehr  viel  weniger  stark  erwärmte, 
als  der  mit  Luft  umgebene  Draht.  Auch  diese  Erscheinung  ist  nach  den 
Gesetzen  der  Erkaltung  leicht  verständlich.  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit 
ist  nach  denselben  in  Wasserstoff  viel  grösser  als  in  Luft,  und  da  nun  die 
Temperatur  des  Drahtes  dann  constant  wird,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten 
ebensoviel  Wärme  an  die  Umgebung  abgibt  als  er  empfUngt,  so  kann  die 
Temperatur  des  Drahtes  im  Wasserstoff  nie  so  hoch  werden  als  in  der  Luft; 
deshalb  gelangen  beide  Drähte  nicht  gleichzeitig  zum  Glühen,  und  deshalb 
kann  der  im  Wasserstoff  liegende  Draht  das  Calorimeter  nicht  so  weit  er- 
wärmen als  der  von  Luft  umgebene*). 

§.  73. 

Liohtwlrktmg  des  galvanisohen  Stromes.  Die  einfachste  und  zuerst 
beobachtete  ^)  Lichtwirkung  des  galvanischen  Stromes  zeigt  sich  immer  dann, 
wenn  man  den  metallischen  Stromkreis  eines  kräftigen  galvanischen  Stromes 
an  irgend  einer  Stelle  unterbricht;  es  springt  dann  zwischen  den  ünter- 
brechungsstellen  ein  Funke  über,  welcher  dem  elektrischen  Funken  sehr 
ähnlich  ist.  Die  Farbe  des  Funkens  ändert  sich  mit  den  Metallen,  zwischen 
welchen  er  überspringt,  er  ist  um  so  lebhafter,  je  leichter  die  Metalle 
verdampfen  oder  verbrennen,  am  lebhaftesten,  wenn  man  ihn  zwischen  einem 
Metalle  und  Quecksilber  überspringen  lässt,  wenn  man  also  den  Stromkreis 
dadurch  unterbricht,  dass  man  einen  Draht  aus  Quecksilber  zieht. 

Auf  den  ersten  Blick  und  bei  der  Aehnlichkeit  dieser  Erscheinung  mit 
dem  Funken  bei  der  Eloktrisirm aschine  sollte  man  glauben,  dass  der  galva- 
nische Funke  ebenfalls  die  in  der  Schlagweite  überspringende  Elektricität 
sei.  Dass  dem  jedoch  nicht  so  ist,  ergibt  sich  schon  daraus,  dass  der 
Funke  überspringt,  wo  wir  auch  den  Schliessungsbogen  unterbrechen,  während 
doch  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  demselben  in  einiger  Entfernung 
von  den  Polen  der  Batterie  eine  sehr  kleine  ist.  Noch  entscheidender 
s]jricht  aber  gegen  diese  Annahme,  dass  man  bei  einem  Stromkreise,  welcher 
schon  sehr  kräftige  Oeffnungsfunken  zeigt,  durchaus  keine  Funken  erhält, 
wenn  man  den  Stromkreis  schliesst.  Jacobi^*^)  näherte  die  Enden  des 
Schliessungsbogens  einer  aus  12  Platin -Zink -Elementen  bestehenden  Säule 


1)  Clauniiis,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 

2)  Nicholson,  Gilbert'«  Annalen  Bd.  VI. 

3)  Jacithi,  PoK^cud.  Ann.  Bd.  XL IV. 
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durcb  Mikrometerschraubcn  bis  auf  0,00127  Millimetor,    er  konnte  indess 
keinen  Funken  beobachten. 

Daraus  folgt,  dass  der  bei  dem  Oefinen  der  Kette  auftretende  Funke 
nicht  die  in  der  Schlag  weite  überspringende  Elektricität  ist;  es  ist  yielmehr 
zunächst  eine  Erscheinung  des  galvanischen  Glühens,  dessen  Entstehung 
sich  leicht  folgendermassen  ergibt').  Vermindert  man  den  Querschnitt 
eines  vom  Strom  durchflossenen  Leitungsdrahtes  an  einer  Stelle  mehr  und 
mehr,  so  geräth  er  daselbst  in  immer  lebhafteres  Weissglühen,  bis  er  zu- 
letzt entweder  schmilzt,  oder  mit  hellem  Glänze  verbrennt.  Eine  solche 
Verminderung  des  Querschnittes  tritt  nun  immer  dann  ein,  wenn  man  zwei 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Leitungsdrähte  mit  ihren  Enden  an 
einander  presst  und  sie  dann  von  einander  entfernt.  Deshalb  muss  in  dem 
Momente  der  Trennung  ein  Glühen  der  sich  noch  in  wenigen  Punkten  be- 
rührenden Stellen  der  Drähte  und  damit  eine  Verbrennung  eintreten,  welche 
dann  als  Funke  auftritt. 

Wenn  dieses  nun  auch  der  gewöhnlich  auftretende  Funke  ist,  so  können 
doch  bei  galvanischen  Batterien  elektrische,  in  der  Scblagweite  auftretende 
Funken  sich  zeigen,  wenn  nur  die  Dichtigkeit  der  Elcktricität  an  den 
Polen  der  Batterie  hinreichend  ist,  um  eine  merkliche  Schlagweite  zu  be- 
sitzen. Derartige  Funken  hat  Crosse^)  mit  einer  Säule  von  1626  Kupfer- 
Zink-Elementcn  beobachtet,  in  welcher  als  Leitungsflüssigkeit  Wasser  an- 
gewandt war.  Gassiot^)  hat  mit  3520  solcher  Elemente  schon  in  einem 
Abstände  von  0,25  Millimeter  Funken  erhalten,  welche  Tage  lang  in  einem 
continuirlichen  Strome  übersprangen. 

Bei  Anwendung  sehr  kräftiger  Batterien,  welche  indess  noch  lange 
nicht  ausreichen,  um  beim  Schliessen  des  Stromkreises  oder  gar  in  der 
Schlagweite  Funken  zu  geben,  kann  man  nach  Herstellung  des  Funkens 
bei  dem  Oeffnen  des  Kreises  einen  continuirlichen  Uebergang  von  Elcktricität 
erhalten,  wenn  man  die  getrennten  Theile  in  einer  sehr  kleinen  Entfernung 
festhält.  Man  erhält  dann  zwischen  den  getrennten  Enden  des  Schliessungs- 
bogens  einen  Lichtbogen,  den  sogenannten  Davy'schen  Lichtbogen,  welcher 
zu  den  glänzendsten  Naturerscheinungen  gehört. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Lichtbogen  beobachtete,  war  wohl  Davy^); 
derselbe  verband  durch  Drähte  mit  den  Polen  einer  Säule  von  2000  Ele- 
menten zwei  Kohlenstifte  von  3  Cent.  Länge  und  4  Millimeter  Durchmesser. 
Nachdem  er  dieselben  in  Berührung  gebracht  hatte,  entfernte  er  sie  von 
einander,  und  es  bildete  sich  zwischen  den  Kohlenspitzen  ein  dauernder 
Lichtbogen  von  höchstem  Glänze.  Derselbe  dauerte  fort,  selbst  als  die 
Spitzen  der  Kohlen  bis  10  Cent,  von  einander  entfernt  waren. 


1)  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  I.  §.  494. 

2)  Crosse,  Philosophical  Magazin,  vol.  XVil.  1840. 
8)  Gassiot,  Philofiophical  Magazin,  vol.  XXV.  1844. 
4)  Davy,  rhilosophical  Tronsactions  f.  1821. 
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Es  bedarf  indeas  zur  Erzeu^ng  eines  solchen  Lichtbogens  nicht  einer 
Sfinle  Ton  2000  Elementen,  wie  Dbt;  sie  anwandte,  sondern  es  genttgen 
dam  schon  20  bis  30  Bansen'sche  oder  Orove'sche  Elemente,  ja  selbst  mit 
12  groBsplattigen  OroTe'schen  Elementen  Usst  sich  derselbe  darstellen,  um 
Um  zu  erhalten,  muss  man  im  allgemeinen  in  der  angegebenen  Waise  ver- 
fahren, dasa  man  die  Enden  des  SchliessniigsbogenB ,  zwischen  welchen 
er  ersengt  werden  soll,  zonKchst  an  einander  bringt  und  dann  vorsichtig  von 
einander  entfernt;  der  eintretende  OeBuangsfnnke  leitet  dann  den  Üeber- 
gang  der  ElektricitSt  ein.  Uan  kann  indesa  den  Lichtbogen  auch  erhalten, 
wenn  man  den  üobergsng  der  ElektricitUt,  anstatt  ihn  durch  den  Oeffnungs- 
funken  einzuleiten,  dadurch  herstellt,  dass  man  zwischen  die  sehr  genäherten 
Enden  des  Schliessungabogen s  den  elektrischen  Funken  einer  Leydener 
Flasche  fiberspringen  ISsst'). 

Die  Entfernung,  bis  zu  welcher  man  nach  hergestelltem  Lichtbogen 
die  Enden  des  Schlieasungabugena  von  einander  entfernen  kann,  hltngt  ab 
von  der  Umgebung,  in  welcher  der  Lichtbogen  dargestellt  wird,  von  der 
Intensität  des  Stromes  und  besonders  von  der  Natur  der  Elektroden.  Ein 
sehr  bequemer  Apparat  zur  Untersuchung  der  verschiedenen  Umstände  ist 
folgender,  welchen  Wiedemann  beschreibt^).     Eine  Glasglocke  A  (E'ig.  144) 


1)  Danidl,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  LX.  p.  3^1. 

3)  Wiedematm,  QatvaniBniiiH.  I)d.  1.  §.  501.    Andere  Apparate  xnr  Bentellung 
des  elektrJKlien  Lichtea,  bcsoadcn  für  Anwendung  in  der  Praxis,  liehe:  H'* 
buch  der  Technologie  in  Verbindung  mit  inehrcrcn  Gelehrten  heranagegebv 
Bdley  (lirauuschweig,  Vicweg)  den  Artikel  clcktriHcbc  Bclcuchtang  b«ar' 
von  Wiedcmann. 


r  Davj'sche  Lkbtbugtli/ 

ist  an  drei  Stelion  tubulirt.  Auf  den  Tubuluä  b  ist  ^in  H&bn  lufldiclil 
aufgekittet.  Der  Tubulus  c  trägt  eine  Fassung,  in  welcher  man  einon 
Deckel  d  eingchrouben  kann,  der  in  seiner  Mitte  den  dicken  MetalUtab  in 
tr&gt.  An  diesen  Stab  wird  auaacrhiüb  der  Glocke  der  eine  Leiinng^drabt 
der  SUule  feetgeklemmt.  Auf  den  gegenüberliegenden  Tabnlus  e  ist  oine 
Stopfbüchse  anfgckittet,  durcb  die  ebenfalls  ein  dicker  Metaltstab  h  bin- 
durchgeschoben  werden  kann.  Diese  MctaUstäbc  tragen  in  Bleistiftbaltem 
afanlicben  federnden  Klemmen  die  KSrper,  Eoblenstifte,  Metall  bleche  □.  dgl., 
zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzengt  worden  Boll.  Der  Stab  n  trügt 
eine  Millimetertbeilung,  an  dieser  anliegend  ist  auf  der  Stupfbtlcbse  ein 
Noniuä  befestigt,  so  dass  man  den  Abstand  der  Spitzen  genau  messen 
kann. 

Man  stellt  die  Glocke  anf  den  Teller  einer  Lnftpumpe,  oder  anf  eine 
genau  scbliessende  Spiegelglasplatte,  an  wolcfaer  sie,  wie  die  Figur  ceigt, 
festgeklemmt  werden  kann.  Erzeugt  man  nun  in  diesem  Apparate  den 
Lichtbogen  zwischen  Kohlenspitzen  und  bestimmt  seine  gröbste  Länge,  wenn 
die  Glocke  mit  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt  ist,  so  kann 
man  den  Abstand  der  Spitzen  noch  weiter  vergrössern ,  wenn  man  die 
Luft  ans  der  Glocke  auspumpt.  So  konnte  Davy  den  Abstand  der  Coblen- 
:4pitzen  bei  Anwendung  der  vorhin  angegebenen  Süule  von  11  auf  18  Cent. 
rgrOBsern,  während  die  Luft  bis  auf  6""°  Quocksilberdruck  ausgepumpt 
•de. 

Ebenso  wird  der  Lichtbogen  verlUngert,  wenn  man  die  Anzahl  der 
Elemente  vermehrt,  welche  ihn  hervorruft,  also  die  ek-ktromotoristbo  Krftft 
der  Säule.  Bei  Anwendung  von  €00  zu  einer  Säulo  verbundenen  Bunsen'- 
sehen  Elementen  konnte  Despretz')  einen  Bogen  von  16,2  Cent  Länge 
erzeugen. 

Von  dem  wesentlichsten  Binfiuss  ist  aber  anf  den  Lichtbogen  <^e 
Katur  der  Elektroden,  er  entsteht  um  so  leichter  und  kann  um  so  mehr 
verlängert  werden,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden  kOnnen. 
Zwischen  Platindrähten  ist  er  deshalb  am  Bchwierigsten  herzustellen  und 
am  kUniesten.  Zwischen  leichtfitlcbtigen  Metallen,  wie  Zink,  kann  er 
länger  erhalten  werden,  am  längsten  zwischen  Kohlenspitzen,  welche  mit 
leichtflüchtigen  Salzen  getränkt  sind.  So  gibt  Casselmann  an^),  dass, 
während  bei  einer  Säulo  von  44  Bunsen'scben  Elementen  die  LOnge  des 
Bogens  zwischen  rohen  Kohlenspitzon  bis  auf  4,5*""  gebracht  werden  konnte, 
sie  bei  mit  Aetzkali  getränkter  Kohle  bis  auf  8°""  vergrOssert  werden 
konnte. 

Aus  dem  Einflüsse  der  Rdchtigbeit  der  Elektroden  anf  die  Ausbildung 
und  die  Länge  dos  Lichtbogens  er^bt  sich  schon,    dass  die  Elektroden, 


1)  Desprdt,  Comptes  Itendni.  T.  XXX  p.  367. 
S)  Cauelmatm,  Foggend.  Ann.  Bd.  LXIII, 
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zwischen  welchen  derselbe  gebildet  ist,  sich  verflüchtigen.  Das  zeigt  auch 
die  Abnahme  der  Uosse  derselben,  welche  stets  stattfindet.  Bei  der  Her- 
stellung des  Boguns  in  der  Luft  bat  diese  Verflüchtigung  zum  Theil  ihren 
Grund  darin,  dass  sie  verbrennen;  dass  das  aber  nicht  der  einzige  Qrund 
der  Abnahme  derselben  ist,  folgt  daraus,  dass  sie  auch  im  luftleeren  Raum 
oder  in  Stickstoff  bedeutend  an  Grösse  verlieren,  wo  eine  Verbrennung 
derselben  nicbt  stattfinden  kann. 

untersucht  man  die  Elektroden,  zwischen  welchen  sich  der  Bogen  im 
luftleeren  Raum  oder  in  Stickstoff  gebildet  hat,  so  findet  man  stets,  dass 
die  positive  Elektrode  am  meisten  abgenommen  und  dass  die  negative,  also 
jene,  in  welcbe  der  positive  Strom  übergeht,  hSufig  sogar  an  Gewicht  zu- 
genommen hat.  Daraus  folgt,  dass  in  dem  Lichtbogen  ein  Transport  von 
Theilchen,  welche  sieb  von  der  positiven  Elektrode  losgerissen  haben,  zur 
negativen  Elektrode  stattgefunden  hat.  Erzengt  man  z.  B.  den  Bogen 
zwischen  Kohlenspitzen,  so  erbalten  dieselben  sehr  bald  das  Ansehen  Fig.  145. 

Fig.  1«. 


Die  positive  Spitze  höhlt  sich  kraterartig  aus,  wfihrend  die  negative  Elek- 
trode ihre  spitze  Gestalt  beibehalt,  und  sich  rings  um  die  Spitze  kleine 
kugelförmige  Erhöhungen  zeigen.  Man  sieht  diese  Erscheinung  am  besten, 
wenn  man  von  dem  Lichtbogen  vermittelst  einer  Linse  auf  einem  Schirme 
ein  objectivcs  Bild  entwirft,  da  dos  Licht  viel  zu  blendend  ist,  als  dass 
man  dircct  auf  die  Elektroden  hinsehen  könnte'). 

Wir  haben  soeben  angegeben,  dass  der  Bogen  sieh  leichter  zwischen 
leichtflüchtigen  Elektroden  bildet;  nach  der  letzten  Erfahrung  können  wir 
dieses  dahin  näher  bestimmen,  dass  es  vorwiegend  auf  die  Notur  der  posi- 
tiven Elektrode  ankommt.  Zwischen  einer  leichtflüchtigen  positiven  und 
einer  nicbt  leichtflüchtigen  negativen  Elektrode  bildet  sich  der  Bogen  fast 
ebenso  leicht  und  lang  als  zwischen  zwei  leicht RUcbti gen  Spitzen.  Macht 
man  dagegen  die  schwerfiüchtige  Elektrode  zur  positiven,  8o  kann  der 
Bogen  nur  wenig  langer  erhalten  werden  ala  zwischen  zwei  schwevflüchtigen 
Elektroden. 

1)  Müller -I'ouiJht,  Lehrbuch  der  PhyHik.  &.  Autl.  2.  Il>l. 

WPLLmm,  l'hTiik  IV.  ».  Ann,  W 
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Nach  den  Versuchen  von  van  Breda ')  findet  indess  auch  ein  Transport 
von  der  negativen  zu  der  positiven  Elektrode  statt,  jedoch  in  viel  geringerem 
Maasso.  Man  erkennt  das  am  leichtesten,  wenn  man  zwei  verschiedene 
Metalle  zu  Elektroden  wählt;  auf  jeder  ist  dann  das  andere  Metall  nach- 
zuweisen. Breda  hat  dieses  sogar  durch  Gewichtsbestimmnngen  gezeigt; 
er  stellte  z.  B.  den  Bogen  im  luftleeren  Baimie  zwischen  zwei  Eisenkageln 
her  und  fand,  dass  beide  Kugeln  an  Gewicht  verloren  hatten. 

Diese  Verfiüchtigung  der  Elektroden,  selbst  der  am  schwerst  schmelz- 
baren Metalle  beweist,  dass  die  Temperatur  des  Lichtbogen  eine  äusserst 
hohe  sein  muss;  es  ist  vielleicht  die  höchste,  welche  wir  zu  erzeugen  im 
Stande  sind.  Wir  haben  bereits  im  dritten  Theile  §.  56  die  Versuche  von 
Despretz^)  erwähnt  und  angeführt,  wie  es  ihm  gelungen  sei,  auch  die  am 
schwersten  schmelzbaren  Köq)or  mit  Hülfe  einer  Bunsen'schen  Batterie  von 
500  bis  GOO  Elementen  zum  Schmelzen  zu  bringen.  Die  Eohlenspitzen, 
welche  Despretz  zur  Herstellung  des  Lichtbogens  in  einem  luftleeren  Baume 
benutzte,  verdampften,  und  an  den  Wänden  der  Glasglocke  fand  sich  nach- 
her ein  schwarzer  krystallinischer  Absatz  des  wieder  niedergeschlagenen 
Kohlendompfcs.  Kleine  Kohlenstücke,  welche  sich  in  einem  als  positiver 
Pol  dienenden  Graphittiegei  befanden,  waren,  nachdem  der  Lichtbogen 
einige  Zeit  gedauert,  aneinander  geschweisst.  Wie  überhaupt  der  Licht- 
bogen zu  den  brillantesten  Naturerscheinungen  gehört,  so  kann  man  die 
hohe  Temperatur  desselben  zu  den  glänzendsten  Verbrennungserscheinungen 
benutzen;  so  verbrennen  alle  Metalle  in  demselben,  Zink  mit  einer  glänzend 
weissen,  Kupfer  mit  einer  grünlichen  Farbe ;  Eisen  und  Stahl  mit  der  posi- 
tiven Elektrode  in  Berühning  gebracht  verbrennt,  selbst  in  Form  von 
dicken  Blechen,  wie  eine  Uhrfeder  in  SauerstoflFgas. 

Es  zeigt  sich  mm  betreffs  der  Hitzeentwicklung,  dass  die  Temperatur 
der  positiven  Elektrode  stets  eine  höhere  ist  als  diejenige  der  negativen 
Elektrode.  Man  kann  das  schon  leicht  wahrnehmen,  wenn  man  den  Licht- 
bogen einfach  zwischen  Kohlenspitzen  herstellt,  und  dann  die  Kohlenspitzen 
so  weit  von  einander  entfernt,  dass  der  Lichtbogen  aufhört.  Die  positive 
Elektrode  ist  weissglühend ,  während  die  negative  nur  eben  rothglühend 
ist,  und  wenn  letztere  schon  ganz  dunkel  ist,  glüht  ersterc  noch  lebhaft. 
Wenn  man  als  Enden  der  Leitungsdrähte  zwei  Kupferdrähic  nimmt,  diese 
kreuzweise  Über  einander  legt  und  dann  ein  wenig  von  einander  entfernt, 
so  glüht  oft  der  positive  Draht  allein,  oder  beide  Drähte  werden  glühend, 
der  positive  aber  viel  lebhafter,  und  während  dann  der  negative  Draht  nur 
innerhalb  des  Stromkreises  glüht,  glüht  am  positiven  Drahte  noch  ein 
ausserhalb  des  Stromkreises  liegendes  Stück '^j. 


1)  van  Breda,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

2)  Despretz,  Comptes  Rendus.  T.  XXVIII.  p.  755.  T.  XXIX.  p.  48  u.  546. 

3)  Oassiot,  PhiloBophicol  Magazin,  vol.  XIII.  1838.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLVl. 
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Wenn  man  einen  Lichtbogen  zwischen  einem  Metalldrahte  und  Queck- 
silber hervorbringt,  so  ist  derselbe  glänzend,  der  Draht  glüht  lebhaft,  wenn 
man  ihn  als  positive  Elektrode  benutzt;  dient  dagegen  das  Qecksilber  als 
positive  Elektrode,  so  zeigt  sich  nur  ein  kleiner  Funke,  der  Draht  glüht 
nicht  und  statt  dessen  verdampft  das  Quecksilber  sehr  stark  ^). 

Der  hohen  Temperatur  des  Lichtbogens  entsprechend  ist  auch  die  In- 
tensität des  von  demselben  ausgesandten  Lichtes.  Nach  einer  Messung  von 
Bunsen  mit  dem  von  ihm  angegebenen  Photometer  ^)  ist  die  Litensität  des 
Lichtbogens  zwischen  Kohlenspitzon  bei  48  Bunsen'schen  Elementen  und 
einer  Stromintensität  gleich  52,32  nach  absolutem  Maasse  gleich  der  Hellig- 
keit von  57 G  Stearinlichtem.  Wurden  die  Eohlenspitzen  mehrfach  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt,  so  wurde  die  Helligkeit 
mehr  als  verdoppelt. 

Ausgedehnte  Messungen  sind  über  die  Intensität  des  Lichtbogens  von 
Casselmann  ^)  angestellt  worden.  Derselbe  bediente  sich  ebenfalls  des  Bim- 
sen'schen  Photometers  und  verglich  die  Helligkeit  des  Lichtbogens  mit  jener 
einer  Steariuflamme ,  deren  Leuchtkraft  als  Einheit  angenommen  ist.  Fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Messungen.  Die  Stromstärke 
ist  nach  absolutem  Maasse  gemessen. 


Elektroden 

Rohe  Kohle 
desgl. 

Kohle,  getränkt  mit  salpetersaurem 
Strontian 


Kohle,  getränkt  mit  Actzkali 


Abstand 
der  Spitzcu 


mit  Zinkchlorid 


mit  Borax  und  Schwefelsäure 


Stromstärke 


90,504 

65,275 

94,037 

101,540 

113,900 

83,93|; 

95,913^ 
78,000" 

70,690 
64,141 

67,611 

60,887 


Licht- 
intensität 


92,3 
139,4 
334,7 
336,6 
353,0 
274,0 
150,0 

75,1 

623,8 
159,1 

1171,3 
165,4 


Diese  Versuche  beweisen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  mit  dem 
Minimum  der  Entfernung  der  Kohlenspitzen  zusammenfällt.  Denn  wenn 
auch  z.  B.  bei  dem  Versuche  mit  der  rohen  Kohle   die  grössere  Intensität 


1)  Tyrtov,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

2)  Bumen ,  Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

3)  Ciisselmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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des  ausgesandten  Lichtes  sich  bei  4,6  Millimeter  Abstand  zeigt,  so  ist  zu 
bedenken,  dass  der  leuchtende  Bogen  dabei  viel  grösser  ist  als  bei  nnmess- 
bar  kleiner  Entfernung. 

Aus  demselben  Grunde  sagen  auch  die  in  der  letzten  Spalte  der  Tabelle 
angegebenen  Zahlen  direct  nichts  über  die  Leuchtkraft  des  Flammenbogens 
aus,  da  eine  Eerzenflamme  bedeutend  grösser  ist  als  der  Lichtbogen.  In- 
dem Casselmann  die  Grösse  des  Lichtbogens  nach  ungeHlhrer  Schätzung 
mit  der  Grösse  einer  Kerzenflamme  verglich,  fand  er,  dass  die  IntensitSt 
des  von  einer  gleichen  Fläche  des  Lichtbogens,  vorausgesetzt,  dass  derselbe 
überall  gleiche  Leuchtkraft  habe,  ausgesandten  Lichtes  im  Verhältniss  zum 
Kerzenlichte  durch  vielleicht  noch  100  Mal  grössere  Zahlen  ausgedrückt 
werden  müsste,  wenn  der  Lichtbogen  das  Maximum  der  Helligkeit  hat. 
Da  nun  aber  der  Lichtbogen  in  der  Nähe  der  positiven  Elektrode  die  grösstc 
Helligkeit  besitzt,  so  ist  die  Leuchtkraft  desselben  an  dieser  Stelle  noch 
eine  bedeutend  grössere. 

Fizeau  und  Foucault')  haben  die  Helligkeit  des  elektrischen  Lichtes 
mit  demjenigen  der  Sonne  verglichen,  indem  sie  die  chemischen  Wirkungen 
beider  mit  einander  verglichen.  Sie  liessen  zwei  Strahlenkegel  gleicher 
Oeffnung,  den  einen  von  der  Sonne,  den  anderen  von  dem  positiven  Pole 
eines  durch  4G  Bunsen'sche  Elemente  erzeugten  Lichtbogens  ausgehend, 
jeden  auf  eine  präparirte  Daguerre'sche  Platte  wirken,  nachdem  die  Strahlen 
durch  Linsen  gleicher  Brennweite  concentrirt  waren.  Sie  beobachteten  dann 
die  Zeit,  welche  erforderlich  war,  damit  beide  Platten  gleiche  Eindrücke 
erhielten.  Man  darf  annehmen,  dass  diese  Zeiten  der  Intensität  der  chemisch 
wirksamen  in  beiden  Kegeln  vorhandenen  Strahlen  umgekehrt  proportional 
sind.  Da  nun  die  Lichtkegel  gleiche  Oeffnung  hatten,  ist  die  Intensität 
der  in  ihnen  enthaltenen  Strahlen  der  Intensität  der  von  gleichen  Fläohen- 
stücken  der  Sonne  und  des  Lichtbogens  am  positiven  Pole  überhaupt  aus- 
gesandten Strahlen  proportional.  Nimmt  mau  nun  an,  dass  die  Intensität 
des  von  der  Sonne  und  von  dem  Lichtbogen  ausgesandten  Lichtes  der  In- 
tensität der  chemisch  wirksamen  Strahlen  proportional  ist,  so  verhalten 
sich  die  beiden  Intensitäten  umgekehrt  wie  die  Zeiten,  welche  zur  Hervor- 
bringung gleicher  Eindrücke  auf  den  Platten  erforderlich  sind.  So  ergab 
sich,  dass  die  Intensität  des  positiven  Poles  bei  Anwendung  von  46  Bunsen*- 
schen  Elementen  0,235  des  Sonnenliches  war,  bei  Anwendung  einer  Säule 
von  46  dreifachen  Elementen  0,385  des  Sonnenlichtes.  Das  Licht  der 
negativen  Elektrode  hatte  etwa  nur  ein  Drittel  dieser  Intensität. 

Wie  sehr  diese  Intensität  die  aller  sonstigen  irdischen  Lichtquellen 
übertrifft,  ergibt  sich  daraus,  dass  jene  des  nach  diesem- intensivsten,  des 
Drummond'schcn  Kalklichtcs  nur  ungefähr  0,006  des  Sonnenlichtes  ist. 


1)  Fizeau  und  Faucauit,   Annales   de   chim.   et  de   phys.   III.    S^r.  T.   XI. 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII. 
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Der  Werth  von  Fizeau  und  Foucault  für  die  Intensität  des  elektrischen 
Lichtes  ist  indess  etwas  zu  gross,  da  eine  prismatische  Untersuchung  des 
elektrischen  Lichtes  in  demselben  relativ  mehr  chemisch  wirksame  Strahlen 
zeigt  als  im  Sonnenlicht.  Wie  wir  im  zweiten  Theile  sahen,  sind  haupt- 
sächlich die  Strahlen  kleinerer  Wellenlänge  die  chemisch  wirksamen;  die 
prismatische  Untersuchung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  nun,  dass  die 
ultravioletten  Strahlen  in  demselben  sehr  reichhaltig  sind.  Deswegen  c^rregt 
das  elektrische  Licht  auch  äusserst  brillante  Fluorescenz-£rscheinungen. ' 

Im  Uebrigen  lässt  gerade  die  prismatische  Untersuchung  des  Flammen- 
bogens  erkennen,  dass  derselbe  im  Wesentlichen  eine  Glüherscheinung  ist, 
denn  das  Spectrum  desselben  zeigt  die  hellen  Linien,  welche  für  die  Sub- 
stanzen charakteristisch  sind,  zwischen  denen  der  Bogen  gebildet  ist. 

Damit  ist  nun  auch  sofort  die  Erklärung  dieses  ganzen  Phänomens 
gegeben.  Ber  Bogen  beginnt  als  einfacher  Oeffnungsfunke ;  bei  der. Tren- 
nung der  sich  zunächst  berührenden  Spitzen  kommen  die  zuletzt  sich  be- 
rührenden Theile  zum  Glühen,  sie  werden  dadurch  losgerissen  und  bilden 
nach  der  Trennung  der  Elektroden  zwischen  denselben  eine  leitende  Ver- 
bindung, so  dass  der  Strom  durch  sie  hindurchgeht.  Wegen  des  grossen 
Widerstandes  aber,  den  diese  Leitung  bietet,  kommt  sie  nach  dem  Joule'- 
schen  Gesetze  zu  lebhaftem  Glühen.  Ist  diese  Kette  einmal  hergestellt,  so 
wird  sie  durch  reichlich  in  Folge  der  hohen  Temperatur  losgerissene  Theil- 
chen  unterhalten,  und  man  kann  dann  durch  vorsichtiges  Bewegen  die 
Elektroden  selbst  eine  gewisse  Strecke  von  einander  entfernen,  ohne  diese 
leitende  Verbindung  zu  unterbrechen  und  zwar  um  so  weiter,  je  leichter 
von  den  Elektroden  die  kleinen  Theilchen  losgerissen  werden,  welche  die 
Leitung  des  Stromes  vermitteln.  Entfernt  man  indess  die  Elektroden  zu 
weit  von  einander,  so  können  die  von  der  einen  Elektrode  losgerissenen 
Theilchen  die  andere  nicht  mehr  erreichen;  der  Strom  wird  unterbrochen* 
und  der  Lichtbogen  erlischt;  um  ihn  wieder  herzustellen,  muss  man  die 
Elektroden  wieder  mit  einander  in  Berührung  bringen,  oder  zwischen  den 
sehr  genliherten  einen  elektrischen  Funken  überspringen  lassen. 

Dass  der  Lichtbogen  die  Elektricität  in  der  That  leitet,  ergibt  sich 
direct  aus  der  Thatsache,  dass  die  elektrische  Strom  nach  der  Trennung 
nicht  aufhört;  häufig  bei  geringem  Abstände  der  Elektroden  ist  sein  Wider- 
stand sogar  nur  klein. 

Mattcucci  *)  schaltete  in  einem  Stromkreise,  in  welchem  ein  Lichtbogen 
erzeugt  wurde,  ein  Voltameter  ein  und  fand,  dass  in  demselben  in  einer 
Minute  entwickelt  wurden  57,  44,  38  Cubikcent.  Knallgas,  als  die  Kohlen- 
spitzen 2,  3,  4  Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Da  nun  bei  einer 
Verlängerung  des  Lichtbogens  um  das  Doppelte  der  Strom  nur  ungeftihr 
im  Verhältniss   3   zu   2  geschwächt  wurde,   so  folgt,    dass  der  Widerstand 

1)  Mattcucci,  Comptes  Rendus  XXX.  p.  201. 
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des  Lichtbogens  gegen  den  dos  übrigen  Stromkreises  keineswegs  besonders 
gross  ist.  Das  zeigte  auch  bei  einer  andern  Yersnchsreiho  eine  Yergleichung 
der  Stromstärke,  wenn  die  Elektroden  mit  einander  in  Berührung  waren, 
und  wenn  zwischen  denselben  sich  der  Lichtbogen  bildete. 

Bei  Berührung^  der  Elektroden  entwickelten  sich  in  einer  Minute 
46  Cubikcent.  Knallgas;  als  der  Abstand  derselben  3*""  betrug,  und  die 
Elektroden  bestanden  aus 

Kupfer,  war  die  entwickelte  Knallgasmcnge  23  Cubikcent. 
Messing     „      „  ,,  „  26 


Eisen  „  „ 

Kohle  ,,  ,, 

Zink  „  „ 

Zinn  „  „ 


27 
29 
35 
45 


Man  sieht,  dass  der  Widerstand  des  Bogens  sich  ändert  mit  der  Natur 
der  Elektroden,  dass  er  um  so  kleiner  wird,  je  leichter  dieselben  verflüchtigt 
worden.  Es  fallt  das  vollständig  mit  der  Erfahrung  zusammen,  dass  der 
Bogen  um  so  leichter  gebildet  wird  und  um  so  mehr  verlängert  werden 
kann,  je  leichter  die  Elektroden  verflüchtigt  werden,  und  ist  ein  neuer 
Beweis  dafllr,  dass  der  Lichtbogen  weiter  nichts  ist,  als  ein  wegen  seines 
Widerstandes  sehr  hell  glühender  Theil  der  Leitung. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Widerstandes,  welchen  der  elektrische 
Lichtbogen  dem  Strome  entgegensetzt,  hat  Edlund^)  ausgeführt.  In  den 
Stromkreis,  welcher  die  Spitzen  des  Bogens  enthielt,  welche  durch  eine 
Schraube  beliebig  von  einander  entfernt  und  deren  Entfernung  gemessen 
werden  konnte,  wurde  als  Rheostat  ein  mit  Kupfervitriollösung  gefüllter 
Holzkasten  eingefügt,  in  welchen  zwei  Kupferplatten  als  Elektroden  eingesenkt 
waren.  Es  wurde  nun  zunächst  die  Stromstärke  gemessen,  wenn  die  Kohlen- 
spitzen sich  berührten  und  in  dem  Rheostaten  eine  Flüssigkeitsschicht  von 
gewisser  Dicke  eingeschaltet  war.  Darauf  wurde  der  Lichtbogen  hergestellt, 
und  der  durch  Einschalten  der  Luftstrecke  geschwächte  Strom  durch  Aus- 
schalten von  Flüssigkeit,  also  näheres  Zusammenschieben  der  Kupferclek- 
troden  wieder  auf  die  frühere  Stärke  gebracht.  Indem  Edlund  dann  den 
Lichtbogen  allmählich  verlängerte,  und  dann  jedesmal  durch  näheres  Zu- 
sammenrücken der  Kupferclektroden  in  dem  Bheostaten  dem  Strom  die 
frühere  Stärke  wiedergab,  konnte  er  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von 
der  Länge  des  Lichtbogens  bestimmen.  Dabei  ergab  sich  dann,  dass  der 
Widerstand  des  Lichtbogens  sich  mit  zunehmender  Länge  vergrösserte,  dass 
derselbe  aber  nicht  einfach  der  Länge  des  Bogens  proportional  war,  sondern 
sich  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

w  =  a  -\-  h  •  l 

darstellen  liess,  worin  a  und  b  zwei  Constanten  und  {  die  Länge  des  Licht- 


1)  Edlund,  Poggcud.  Ann.  Bd.  CXXXL 
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bogens  bedouiün.     So  ergab  sieb  bei  einem  Versucbc,   als  die  Längen  des 
Lichtbogens  waren 

5  Skalentheile  =  2  ™«»,  der  Widerstand  zu  7,8 

7,6 
7,3 


4 

»» 

-  1,6 

3 

*) 

=  1,2 

2 

>» 

—  0,8 

1 

)) 

-  0,4 

i1  »>  »I 


»  l>  » 


7,1 
6,9 


somit 


tc  =  6,74  +  0,2  •  l, 

wenn  die  Länge  in  Skalentheilen  ausgedrückt  ist. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  mit  Herstellung  des  Lichtbogens  eine 
von  der  Länge  desselben  unabhängige  Ursache  der  Stromschwächimg  vor- 
handen ist.  Dieselbe  kann  einen  doppelten  jGrrund  haben,  es  kann  nämlich 
entweder  bei  Herstellung  des  Lichtbogens  ein  üebergangswiderstand ,  bei 
dem  Uebergange  der  Elektricität  aus  den  festen  Theilen  des  Leiters  in  die' 
Luft  vorhanden  sein,  oder  es  kann  bei  der  Herstellung  des  Lichtbogens  im 
Lichtbogen  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche  einen  dem 
ursprünglichen  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt,  und  dadurch 
den  Strom  schwächt. 

Denn  bezeichnen  wir  die  Stromstärke  vor  der  Bildung  des  Lichtbogens 
mit  J,  die  elektromotorische  Kraft  mit  E,  den  Widerstand  mit  Jß,  so  ist 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze 

Nach  Herstellung  des  Lichtbogens  sinkt  dann,  wenn  nicht  die  ent- 
sprechende Länge  des  Bhcostaten  ausgeschaltet  wird,  die  Stromstärke  auf  J^ , 
und  wir  können  diese  Stromstärke  darstellen  durch 

'^^~  M  +  a  +  bl' 

Ebenso  kann  aber  auch  das  von  der  Länge  des  Bogens  unabhängige 
Glied  a  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  bedeuten,  und  wir 
können  J^  darstellen  durch 

^i"~  JK  +  6i  ' 
worin  j;  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  sich  bestimmen  lässt  zu 

P-E  +  l  +  bl'^' 

Edlund  schliesst  aus  theoretischen  Gründen,  dass  mit  Herstellung  des 
Lichtbogens  eine  Schwächung  der  elektromotorischen  Kraft  eintreten,  re- 
spective  dass  im  Lichtbogen  eine  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzte elektromotorische  Kraft  auftreten  mtlsse.  Er  geht  davon  aus,  dass 
der  Lichtbogen  durch  eine  Zerstäubung  der  Polspitzen  zu  Stande  kommt, 
und  bemerkt,   dass   diese  Zerstäubung  eine  mechanische  Arbeit  ertoir 
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Mit  dieser  Arbeitäleistimg  muss  aber  die  in  dem  ganzen  Stromkreise  ent- 
wickelte WilrmemcDgc  kleiner  werden,  und  das  ist  nur  möglich,  wenn  un- 
abhängig von  dem  im  Lichtbogen  neu  eintretenden  Widerstünde  eine 
Schwächung  des  Stromes  eintritt.  Denn  würde  der  Strom  nur  nach  Maass- 
gabe des  eingeschalteten  Widerstandes  geschwächt,  so  würde  bei  der  Ueber- 
windung  des  Widerstandes  eine  demselben  proportionale  Wärmemenge  ent- 
wickelt, die  gesammte  Wärmemenge  wäre  also  nicht  kleiner.  Deshalb 
schliesst  Edlund,  dass  die  von  der  Länge  des  Lichtbogens  unabhängige 
Schwächung  des  Stromes  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen  Gegen- 
kraft ihren  Grund  habe,  welche  den  Sti*om  der  mechanischen  Arbeit  ent- 
sprechend schwäche;  und  damit  die  entwickelte  Wärmemenge  absolut  kleiner 
werden  lasse. 

Den  Werth  dieser  elektromotorischen  Gegenkraft  findet  dann  Edlund, 
sobald  die  Stromstärke  eine  gewisse  Grösse  hat,  unabhängig  von  der  Strom- 
stärke^) und  der  elektromotorischen  Ejraft  des  zur  Erzeugung  des  Licht- 
bogens verwandten  Stromes,  dagegen  abhängig  von  der  Natur  der  Spitzen, 
zwischen  denen  der  Lichtbogen  entsteht,  sie  ist  kleiner,  wenn  der  Licht- 
bogen zwischen  Ku^ifer,  als  wenn  er  zwischen  harter  Kohle  erzeugt  wird. 

Die  Leitungsf^ihigkeit  des  Lichtbogens  verschwindet  nicht  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  der  ihn  erzeugende  Strom  unterbrochen  wird; 
sondern  lässt  man  bei  constantem  Abstände  der  Polspitzen  den  Strom  nur 
eine  ganz  kurze  Zeit  unterbrechen,  so  stellt  sich  der  Lichtbogen  wieder 
her.  Diese  Erfahning  benutzte  Edlund,  um  das  Vorhandensein  der  elektro- 
motorischen Kraft  in  dem  Lichtbogen  direct  nachzuweisen^). 

Der  Lichtbogen  wurde  zu  dem  Zwecke  in  eine  Zweigleitung  einge- 
schaltet, welche  ein  Galvanometer  enthielt  und  welche  durch  eine  hebcl- 
artige  Vorrichtung  in  dem  Momente  geschlossen  werden  konnte,  in  welchem 
eben  durch  das  Umschlagen  dieses  Hebels  der  den  Lichtbogen  erzeugende 
Strom  unterbrochen  wurde.  Kräftige  Ausschläge  in  dem  Galvanometer  be- 
wiesen dann,  dass  die  Zweigleitung  von  einem  Strome  durchflössen  werde. 

Wenn  es  nach  diesen  Versuchen  Edlund's  auch  keinem  Zweifel  unter- 
liegt, dass  in  dem  Lichtbogen  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vor- 
handen ist,  so  bedarf  es  zu  der  p]rklärung  derselben  doch  wohl  nicht  der 
Annahme,  dass  dieselbe  in  der  Zerstäubung  der  Polspitzen  ihren  Grund 
hat.  Den  Uebergang  der  Elektricität  durch  den  Lichtbogen  können  wir 
uns  nur  nach  Art  der  Funkenentladung  denken,  denn  die  einzige  be- 
wegende Kraft  ist  die  Differenz  der  Potential werthe  der  Elektricität  auf  den 
Polspitzen  selbst;  es  tritt  in  Folge  des  Zwischenraumes  zwischen  den  Spitzen 
des  Lichtbogens  eine  Discontinuität  in  dem  Gefälle  ein,  und  es  muss,  wenn 
die  Elektricität  durch   einen  Luftraum  übergehen  soll,   der  Potential  werth 


1)  Edlund,  a.  a.  0.  und  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

2)  Edlund,    Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 
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an  den  Enden  einen  grossem  Werth  haben,  als  wenn  die  beiden  Spitzen 
durch  einen  festen  Leiter  gleichen  Widerstandes  verbunden  wären.  Diese 
Steigerung  der  Potentialwerthe  muss  natürlich  eine  Verminderung  des  Ge- 
fälles in  den  festen  Theilen  der  Leitung  und  damit  eine  Schwächung  des 
Stromes  zu  Folge  haben.  Trennt  man  die  beiden  Polspitzen  von  der  Haupt- 
leitung und  verbindet  sie  in  demselben  Moment  durch  eine  Zweigleitung, 
so  muss  dann  auch,  eben  weil  auf  den  Enden  der  Leitung  eine  merkliche 
Differenz  der  Potentialniveaus  vorhanden  ist,  durch  die  Zweigleitung  ein 
Ausgleichen  der  Elektrici täten,  somit  ein  kurz  dauernder  Strom  stattfinden  ^). 

§.  74. 

Chemische  Zersetzung  des  Wassers  durch  den  galvanischen 
Strom.  Schaltet  man  an  irgend  einer  Stelle  dos  Schliessungsbogens  eines 
galvanischen  Stromes  eine  Flüssigkeit  ein,  in  der  Weise,  wie  wir  es  zur 
Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  der  Flüssigkeiten  thaten,  so  zeigt 
sich,  dass  die  Flüssigkeit  chemisch  verändert,  dass  sie  zersetzt  wird.  Diese 
chemische  Zersetzung  wurde  zuerst  von.Carlisle  beobachtet^,  als  er  auf 
die  oberste  Platte  einer  Volta'schen  Säule  einen  Tropfen  Wasser  brachte 
und  in  diesen  den  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbundenen  Draht 
eintauchte;  das  Wasser  wurde  in  seine  gasförmigen  Bestandtheile  zerlegt. 

Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches  wurden  Messingdrähte,  welche 
mit  den  Polen  einer  Säule  in  Verbindung  standen,  in  eine  Glasröhre  ge- 
leitet, welche  mit  Flusswasser  gefüllt  war.  Dabei  zeigte  sich,  dass  stets 
nur  an  dem  einen,  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in  Verbindung 
stehenden  Draht<3  sich  Gas  entwickelte,  während  der  andere  Draht  allmälig 
schwarz  wurde  und  zerfiel.  Das  entwickelte  Gas  verpuffte  mit  Luft^  ge- 
mischt, es  war  also  Wasserstoff. 

Carlisle  versuchte  dann  das  Wasser  zwischen  Platindrähten  zu  zer- 
setzen, um  so  den  Strom  aus  Drähten  in  die  Flüssigkeit  eintreten  zu  lassen, 
welche  nicht  von  dem  Sauerstoff  angegriffen  werden.  Es  entwickelte  sich 
dann  an  beiden  Drähten  Gas;  das  an  dem  Drahte,  welcher  mit  dem  nega- 
tiven Pole  verbunden  war,  aufsteigende  Gas  war  dem  Volumen  nach  un- 
gefähr das  Doppelte  als  das  an  dem  anderen  Drahte  aufsteigende;  ersteres 
schien  reiner  Wasserstoff,  letzeres  Sauerstoff  zu  sein,  so  dass  also  das 
Wasser  durch  den  Strom  der  Volta'schen  Säule  einfach  in  seine  Bestand- 
theile zerlegt  wurde,  und  zwar  so,  dass  der  eine  dieser  Bestandtheile,  der 
Wasserstoff,  ganz  an  dem  einen,  der  andere,  der  Sauerstoff  ganz  an  dem 
anderen  Drahte  frei  wurde. 


1)  Ausführlicheres  darüber  sehe  man  von  Bezold,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXL. 

2)  Carlisle,  Nicholson's  Journal  of  natural  philoBophy.  vol.  IV.   Gilberts  Ann. 
Bd.  VI. 
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Die  Verguclie  von  Carliale  wurden  bald  und  vielfach  wioderbolt  und 
die  Resultate  derselben  Tollatändig  bestätigt  und  feetgestellt '). 

Um  die  chemiscbo  Zersetzung  des  WsiBsers  beqnem  nsterauchen  nnd 
die  einzelnen  Gase  auffangen  zu  können,  sind  Apparate  verschiedener  Form 
constniirt,  ein  sehr  verbreiteter  und  bequemer  Apparat  ist  Fig.  146  ab- 
gebildet. Ein  tricbtcrfSnniges  Glasgef^  g, 
welches  unten  durch  einen  Korkpfropfen 
wasserdicht  verschlossen  ist,  wird  von  einem 
in  dem  Stativ  s  befestigten  Ringe  getragen. 
Durch  den  Pfropfen  sind  von  einander  iso- 
lirt  zwei  Drähte  gefUhrt,  an  welche  oben, 
im  Innern  des  Gei^ssos  Plstinbleche  ge- 
tOthot  und  vertical  gebalten  sind.  Ausser- 
halb stehen  die  Drfihte  mit  Klemmschrauben 
in  Vorbindung,  in  welche  die  Veibindungs- 
di^ht«  mit  den  Polen  der  Batterie  einge- 
klemmt werden.  Ueber  den  Platinblechon 
hfingen  von  einem  zweiten  an  dem  Stative 
'  befestigten  Arme  in  federnden  Klemmen 
getrogen  zwei  oben  EugeschmoUono  Olas- 
rChren,  so  dass  die  Platinbleche  gans  von 
den  Röhren  nmgeben  sind.  Die  Röhren  sind  calibrirt  und  mit  einer  Thei- 
lung  versehen.  Füllt  man  nun  die  Röhren  und  das  GefSas  mit  Wasser, 
dem  ein  wenig  Schwefelsäure  hinzugefUgt  ist,  ao  wird  bei  Einschaltung  des 
Apparates  in  einen  Stromkreis  das  Wasser  zersetzt,  an  dem  einen  Drahte 
wird  Sauerstoff,  an  dorn  anderen  Wasserstoff  frei. 

um  die  Resultate  der  chemischen  Zersetzung  durch  den  Strom  bequem 
bezeichnen  zu  können,  hat  Faraday^)  eine  bestimmte  Nomonclatur  cinge- 
itibrt,  welche  wegen  ihrer  Kürze  und  Deutlichkeit  allgemein  angenommen 
ist.  Die  Drfihte,  durch  welche  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  ein-  und  austritt, 
werden  allgemein  Elektroden  genannt;  jene,  durch  welche  der  Strom  in  die 
Flüssigkeit  eintritt,  heisst  die  positive  Elektrode  oder  die  Anode;  jene, 
durch  welche  der  Strom  austritt,  heisst  die  negative  Elektrode  oder  die 
Kathode.  Die  Bestandtheile  der  zersetzten  Substanzen  heissen  die  Ionen; 
das  an  der  positiven  Elektrode,  der  Anode  frei  werdende  Ion  wird  das 
eicktronegative  genannt  oder  das  Anion,  das  an  der  negativen  Elektrode, 
der  Kathode  frei  werdende  Ion  heisst  das  positive  oder  Kation.  Die  Be- 
zeichnung positives  Ion  für  das  letztere,   negatives  fUr  das  erslere  ist  ge- 


1)  So  von  Cruiksbank  und  besonders  von  Davy,  von  welch  Letzterem  die 
Elektrochemie  eigentlich  datirt;  man  »ehe  darüber  J<iBcher'fl  Geschiebte  der  Physik 

Bd.  viir. 

9)  fbrarfat/,  Experimcntal  researchos  VII  «er,  art  661—667.    Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIU. 
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wählt  nach  der  Annahme,  dass  die  Kathode  freie  jiegative,  die  Anode  freie 
positive  ElektricitSt  besitze;  da  nun  die  Bewegung  des  Kations  nach  der 
Kathode  beweist,  dass  es  von  der  letzteren  angezogen  wird,  so  folgt,  dass 
das  Kation  positiv  elektrisch  ist.  Dadurch  ist  der  Name  elektropositives 
Ion  gerechtfertigt.  Der  Process  der  chemischen  Zersetzung  durch  den 
elektrischen  Strom  heisst  die  Elektrolyse,  und  die  zersetzten  Substanzen 
die  Elektrolyten. 

Füllt  man  den  oben  angegebenen  Zersetzungsapparat  mit  reinem  destil- 
lirtcn  Wasser,  so  bedarf  es  eines  sehr  kräftigen  Stromes,  um  eine  merk? 
bare  Zersetzung  desselben  zu  erhalten;  durch  Hinzufdgung  einiger  Tropfen 
von  Schwefelsäure  erreicht  man  dagegen  schon  mit  einem  relativ  schwachen 
Strome  eine  kräftige  Gasentwicklung.  Jedoch  sind  auch  dann  zur  Erzielung 
derselben  wenigstens  zwei  hinter  einander  eingeschaltete  Grove'sche  Elemente 
erforderlich. 

Zwischen  Platinelektroden  lässt  sich  mit  einem  Daniell'schen  Elemente 
gur  keine,  mit  einem  Grove'schen  kaum  eine  Zersetzung  hervorbringen. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  demnächst  zu  besprechenden 
Polarisation  der  Elektroden  durch  die  an  denselben  frei  werdenden  Gase. 

In  dem  Zersetzimgsapparate  entwickelt  sich  Sauerstoff  nur  an  der  Anode, 
Wasserstoff  nur  an  der  Kathode,  die  zwischen  denselben  liegenden  Flüssig- 
keitsschichten scheinen  ganz  und  gar  ungeUndert  zu  bleiben.  Wenn  man 
das  Wasser  nur  durch  wenig  Schwefelsäure  ansäuert,  so  stehen  die  an  den 
Elektroden  entwickelten  Gasvolumina  fast  genau  in  dem  Verhältnisse,  in 
welchem  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Wasser  zusammentreten;  auf  jedes 
Volumen  Sauerstoff  finden  sich  zwei  Volumina  Wasserstoff.  Eine  geringe 
Störung  dieses  Verhältnisses  tritt  dadurch  ein,  dass  der  Absorptionscoef- 
ficient  des  Sauerstoffs  in  Wasser  fast  doppelt  so  gross  ist,  als  derjenige 
des  Wasserstoffs.  Die  Störung  ist  um  so  geringer,  je  schmaler,  bei  glei- 
cher Stromstärke,  die  Elektroden  sind,  je  kleiner  also,  bei  gleich  starker 
Ent Wickelung  der  Gase,  der  Baum  ist,  in  welchem  die  Gase  entwickelt 
werden. 

Ist  das  Wasser  stark  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  so  kann  in  Folge 
secundärer  chemischer  Processe  das  Volumverhältniss  des  entwickelten  Sauer- 
stoffs und  Wasserstoffs  zuweilen  sehr  geändert  werden;  es  kann  das  Volumen   . 
des  Wasserstoffs  fast  das  Vierfache  von  dem  des  Sauerstoffs  werden. 

Diese  grosse  Verminderung  in  dem  Volumen  des  auftretenden  Sauer- 
stoffs ist  zunächst  in  der  Bildung  von  Ozon  begründet;  nämlich  ebenso  wie 
der  Sauerstoff  in  Ozon  verwandelt  wird,  wenn  man  durch  denselben  eine 
grosse  Zalil  elektrischer  Funken  schlagen  lässt,  so  wird  auch  bei  der  Elek- 
trolyse ein   Theil   des   Sauerstoffs   ozonisirt*).     Die  Bildung   des  Ozons  ist 

1)  Schönhein,  Poggend.  Ann.  Bd.  L. 


ii^t4fr  iMtih  /|#m  Stif/Miihisn  von  Andrews  und  Tait')  mit  einer  Terdichiung 
ihm  HAfi'rfJtUiffK  vf;rbMn'i<fn ;  e«  wird  nlmltch  das  Volomen  des  Sauerstoffs 
^imftfi  tirn  'Iwc  V/;lunien  de»  in  Ozon  umgewandelten  Sauerstoffs  Termindert, 
l^frm^ifi  aIn  wonn,  wii;  Andrews  und  Tait  sich  ausdrdcken,  das  Ozon  eine 
imKn'llich«)  l>jchtigk<rit  benÜHSc.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  über- 
muni  rrmn  dich  durch  folgenden  Versuch.  Man  sperre  in  einem  Oefösse 
MitiiitrAtiilf  fih,  und  Iuhko  durch  denselben  zwischen  zwei  Spitzen  längere  Zeit 
von  tfiri<!r  KlnkiriHiriiiaschine  den  elektrischen  Strom  hindurchgehen.  Man 
iKfolfiM'.hiift  dünn  eino  boMÜtiirriU^  Controction  des  Volumens;  darauf  bringe 
man  in  don  Hnuni  oIwuh  einer  concenirirten  Jodkaliumlösung.  Das  Ozon 
hiit  wi(t  duH  C/hlnr  die  FUhigkeii,  aus  seinen  Verbindungen  mit  Metallen 
Am  *lod  zu  diiphieirun;  du»  iJod  wird  deshalb  ausgcföllt  und  an  seine  Stelle 
tritt  y.u  d(Mii  Kidiinn  das  Ozon.  I^i  dieser  Absorption  des  Ozon  tritt  nun 
Har  koino  Vtullndurung  des  Volumens  mehr  ein,  woraus  folgt,  dass  die 
Vcdtniivt«i1indoniiig  bei  der  O/onbildung  gerade  so  ist,  als  wenn  das  ganze 
in  (V.«m  vorwundelti»  Voluiuen  Siiuerstoft'  verschwunden  wUre. 

|)io  Mongi«  ()/.on  ist  nun  zwar  f(lr  gewöhnlich  in  dem  clektrolytisch 
uUNgo.Mohiodonen  SunerstotV  nur  gering;  jiber  wenn  derselbe  auch  nur  1  Proc. 
botrftgt,  HO  fol^l.  uns  doni  Vorigen  doch,  dai«ö  schon  dadurch  ein  merklicher 
Verlust  im  VoUnnen  des  gebildeten  Sauerstoffs  eintritt. 

Sobrtld  bei  der  Kiekt rolvso  des  Wiu^sersloffs  Ozon  auftritt,  zeigt,  sich 
innuor  UHoh  den  Vers\u*hei\  von  Moidinger*)  und  Schönbein ''^)  an  der  posi- 
tivon  Kiekt  rode  ;uu*h  Was^jorstortsuivroxyd,  wodurch  ebenfalls  eine  bedeu- 
tende Voluuuornnudorung  des  Snuertitotls  eintrt^ton  kann.  Wasserst offsujier- 
ov\d  ixt  lo»eht  UrtobsuweisoM  durx'h  r^eino  dejjoxvdirondon  Wirkungen  auf 
IVbenuaukiAusiiiuiv  oder  Ohr\Mus5ur\\  Wenn  nian  eine  mit  etwas  Salpeter- 
)4l\uv  ««»{xviJiinerto  liCvsun>:  now  Ubonnangans;iurem  Kali  mit  Wasser^toff- 
>W|H^iv\\d  sr.sanunonbrinctN  s**  %\ir\l  die  rebormanirAn>5un*  unter  Sauerstoff- 
%^wlwxckelunjr  5«  MA)v,<auo\\dul  ix>bioirt,  weUluv  nut  dor  Salpetersiure 
Nt^rbuwdou  iu  I.nVuu»:  b'e*,b:  Pio  N.^rhor  T\^:hc  l.^^i\;r.J:  wird  dabei  toU- 
»l^dv^i:  ou?t)5vbf.  >*lvn?io  >\i*Ai  bo*  iM%:xn\wart  ^xn*.  e:wA,<  ^-V.wofil^Sure  oder 
S^bv5*^i>jiiv»tv  l'h)vv.\s3^;:vx*  su  l>.r.  n;o\vd  rt\V.\;rtv  :r,v;;*r.t  ^Vfr  fTvi  werdende 

\\  OÄ^,  *.v*si  ÄV^r«  *;^4*  ;**rÄf5j;:r,c«^-«\  -«  *«'*:->>;'r  ^*.a*  Jur,J?tsJ•:^«^«r^  Wasser 
rW<U\\xx:*,1  >ftv,\^.  ov,^v>:  r.w  i>:>rT':>,*Vf  Mrr/^'^T.  .x^;*  xvtrS«'  Tbr-£wand 
XU    s>fcv.   'i^,'',*','    1>^>/.;.    *«;t,*.  ,W  VT':i^-ii.«l  -.^t  ,vcrr   ,v/    A^^w  v.Tr;^fSfÄdem 
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Die  Menge  des  Wasserstoffsuperoxydes  kann  sehr  bedeutend  werden, 
wenn  man  dem  zu  elektrolysirenden  Wasser  ziemlich  viel  Schwefelsäure 
zusetzt,  so  dass  eine  Säure  von  1,4  spec.  Gewicht  entsteht  und  dabei  die 
Lösung  möglichst  kalt  hält.  Meidinger  gibt  an,  dass  der  durch  Bildung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  eintretende  Verlust  von  Sauerstoff  0,6  desjenigen 
betragen  könne,  welcher  hätte  auftreten  müssen. 

Wenn  das  Wasser  bei  der  Elektrolyse  nur  schwach  angesäuert  ist, 
und  wenn  man  nicht  zu  schmale  Elektroden  anwendet,  so  ist  der  Verlust 
an  Sauerstoff  immer  nur  höchst  unbedeutend,  und  die  entwickelten  Gase 
stehen  fast  genau  im  Verhältnisse  von  1 :  2. 

Deshalb  ist  auch  die  Elektrolyse  des  Wassers  oder  die  bei  derselben 
entwickelte  Knallgasnicnge  als  Maass  für  die  Stromstärke  in  den  Volta- 
metem  benutzbar.  Bei  den  Voltametern  fUngt  man  die  Gase  nicht  getrennt, 
sondern  vereint  auf;  einen  Apparat  zu  diesem  Zwecke,  welcher  zu  Messungen 
recht  geeignet  ist,  haben  wir  schon  früher  beschrieben.  Man  kann  dem- 
selben auch  manche  andere  Formen  geben;  so  z.  B.  eine  der  Fig.  146 
ähnliche  Form^  indem  man  einfach  über  beide  Elektroden  eine  graduirte 
Bohre  setzt  und  in  derselben  direct  die  in  einer  gewissen  Zeit  entwickelten 
Gasvolumina  beobachtet. 

Die  Benutzung  der  Voltameter  als  Messapparate  für  die  Stromstärke 
beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Gasentwickelung  der  Stromstärke 
proportional  sei,  dass  also  bei  derselben  Stromstärke  immer,  wie  auch  sonst 
das  Voltameter  beschaffen  sei,  vorausgesetzt  nur,  dass  alles  erzeugte  Gas 
auch  entwickelt  werde,  dieselbe  Gasmenge  auftrete. 

Schaltet  man  nuu  abwechselnd  in  einen  und  denselben  Stromkreis 
verschiedene  Voltameter  ein,  in  welchen  das  Wasser  verschieden  stark  an- 
gesäuert ist,  oder  die  Elektroden  eine  verschiedene  Breite  oder  verschiedenen 
Abstand  haben,  so  scheint  sich  auf  den  ersten  Blick  diese  Voraussetzung 
nicht  zu  bestätigen;  denn  man  findet  dann,  das  in  jedem  Voltameter  eine 
andere  Gasmenge  entwickelt  wird.  Dieser  Widerspruch  hebt  sich  aber  sofort, 
wenn  man  überlegt,  dass  in  dem  Stromkreise  durch  Einschaltung  des  Volta- 
meters  der  Widerstand  wesentlich  geändert  wird,  dass  demnach,  wenn  auch 
sonst  der  Stromkreis  identisch  derselbe  bleibt,  der  Widerstand  im  ganzen 
Kreise  mit  Einschaltung  eines  anderen  Voltameters  ein  anderer  wird. 

Dass  in  der  That  bei  gleicher  Stromstärke  in  den  verschiedensten 
Voltametern  dieselbe  Gasmenge  erzeugt  wird,  davon  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  in  ein  und  denselben  Strom  nach  einander  eine 
Anzahl  verschiedener  Voltameter  einschaltet,  to  dass  alle  von  demselben 
Strome  durchsetzt  werden.  Es  ist  dann  in  allen  die  Stromstärke  dieselbe, 
und  dem  entsprechend  finden  wir  auch  in  allen  genau  dieselbe  Gasmenge. 
Daraus  ergibt  sich  also,  dass  die  an  Voltametern  gemessenen  Stromstärken 
ganz  allgemein  vergleichbar  sind,  wodurch  es  möglich  ist,  aus  den  chemiachen 
Actionen  eine  bestimmt  detinirbare  Einheit  der  Stromstärke  in 
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Elektrolyse  binärer  Verbindungen.  Ebenso  wie  das  Wasser  sind 
alle  aus  zwei  Elementen,  oder  alle  in  äbnlicbcr  Weise  wie  das  Wasser  zu- 
sanunengcsetzten  Körper  im  flüssigen  Zustande,  gescbmolzen  oder  gelöst, 
Elektrolyte.  Sie  werden  in  ibre  Bestandtbeile  zerlegt  und  die  Ionen  werden 
an  den  Elektroden  ausgescbieden. 

Die  Verbindungen,  welcbe  mit  dem  Wasser  die  grösste  Analogie  haben, 
sind  die  nacb  der  Form  Ä^  ^  zusammengesetzten  Oxyde  und  die  Oxydbydrate 
imO.  Dieselben  werden  ebenso  wie  das  Wasser  in  ibre  Bestandtbeile  zer- 
legt, wenn  sie  den  Strom  leiten.  Scbon  Davy  gelang  es ')  auf  diese  Weise 
Kalibydrat  und  Natronbydrat  zu  zersetzen  und  so  zuerst  das  mctalliscbe 
Kalium  und  Natrium  berzust<ellcn.  Davy  scbmolz  in  einem  als  Anode 
dienenden  Platinlöffel  Actzkali  oder  Aotznatron  und  taucbte  in  die  flüssige 
Masse  einen  Platindrabt  als  Katbode;  an  derselben  sammelte  sieb  das  redncirto 
Metall  an,  verbrannte  aber  sofort  wieder  an  der  Luft.  Es  gelang  aucb, 
ein  Stück  Aetzkali  obne  es  zu  scbmelzen  zu  zersetzen  und  dann  einen  Tbeil 
des  reducirtcn  Kaliums  zu  erbalten. 

Die  Darstellung  des  metalliscben  Kaliums  durch  Elektrolyse  gelingt 
sehr  leicht  nacb  der  Methode  von  Seebeck  ^). 

Man  legt  ein  Stück  Aetzkali  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblecb, 
gräbt  in  dasselbe  ein  kleines  Loch  und  füllt  dasselbe  mit  Quecksilber.  In 
das  Quccksiber  taucht  man  die  Kathode.  An  dem  als  Anode  dienenden 
Platinbleche  entwickelt  sich  dann  der  Sauerstoff  und  das  Kalium  tritt  zu 
dem  .als  Kathode  dienenden  Quecksilber,  mit  welchem  es  ein  Amalgam 
bildet.  Man  destillirt  dann  aus  einer  gebogenen  Glasröhre,  deren  Mündung 
in  Steinöl  taucht,  das  Quecksilber  ab  und  erhUlt  in  der  Röhre  dos  metallische 
Kalium.    Ebenso  verfuhrt  man  mit  dem  Natrium. 

Die  Oxydhydrate  der  alkalischen  Erden  lassen  sich  in  dieser  Weise 
ebenfalls  direct  zerlegen.  Man  formt  ans  den  gepulverten  Erden,  Magnesia, 
Kalk,  Baryt  Scbälchen;  feuchtet  dieselben  an,  füllt  sie  mit  Quecksilber  und 
stellt  sie  auf  ein  als  Anode  dienendes  Platinblech.  Taucht  man  dann  in 
das  Quecksilber  die  Kathode,  so  erhält  man  die  Amalgame  der  betreffenden 
Metalle,  indem  der  Sauerstoff  an  der  Anode  frei  wird^). 

Die  Oxyde  der  schweren  Metalle  lassen  sich  im  allgemeinen  in  dieser 
Weise  nicht  direct  zersetzen,  da  sie  den  elektrischen  Strom  nicht  leiten. 
Können  sie  leitend  gemacht  werden,  so  werden  sie  auch  durch  den  Strom 
zersetzt;   so  bat  Faraday^)  geschmolzenes  Bloioxyd  zerlegt;   es  zerfällt  in 


1)  JDavy,  Philosophical  Transactions  for  1808.    Qilbert*8  Ann.  Bd.  XXX  und 
XXXI. 

2)  Seebeck,  Gilbert's  Annalen  Bd.  XXVIII. 

3)  Berzelius,  Gilbert's  Annalen  Bd.  XXXVI. 

4)  Faraday,  Expcrimental  researchea  VII.  ser.  art.  797  und  798.    Poggend. 
Ann.  Bd.  XXXIII. 
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Blei,  welches  an  der  Kathode,  und  in  Sauerstoff,  welcher  an  der  Anode 
frei  wird. 

Uoberall  also,  wo  ein  Oxyd  oder  Oxydhydrat  durch  den  Strom  zersetzt 
wird,  tritt  der  Sauerstoff  zur  Anode,  während  das  Radical  an  der  Kathode 
frei  wird. 

Den  Sauerstofifverbindungen  ganz  analog  verhalten  sich  die  Haloidsalze, 
die  Salze  des  Chlors,  Broms,  Jod.  Auch  diese  werden  in  flüssiger  Form 
durch  den  Strom  zersetzt,  und  zwar  tritt  stets  an  der  Anode  der  Salzbildner 
auf,  während  an  der  Kathode  das  Radical  frei  wird. 

Um  das  Resultat  der  Elektrolyse  ganz  rein  zu  erhalten,  muss  man 
wenigstens  die  positive  Elektrode  von  Kohle  anwenden,  da  alle  Metalle 
wenigstens  vom  Chlor  direct  angegriffen  werden. 

Um  Kalium,  Natrium,  Calcium  aus  ihren  Chlorverbindungen  abzu- 
scheiden, schmilzt  man  sie  in  einem  Tiegel  von  Bunsen'scher  Kohle  und 
hält  in  die  geschmolzenen  Salze  einen  dünnen  Eisendraht  ^).  Der  Kohlen- 
tiegel dient  als  Anode,  der  Eisendraht  als  Kathode;  um  die  Verbrennung 
der  reducirten  Metalle  zu  verhindern,  wird  die  Kathode  recht  tief  in  die 
geschmolzenen  Salze  eingetaucht  und  von  Zeit  zu  Zeit  sehr  i*asch  heraus- 
gezogen, um  die  an  derselben  angesammelten  Metalle  abzustreifen. 

Chlormagnesium  lässt  sich  in  einer  Kölner  Pfeife  recht  gut  zersetzen; 
man  führt  durch  den  Stiel  der  Pfeife  einen  Eisendraht  in  den  Kopf,  füllt 
denselben  mit  dem  Salze,  schmilzt  dasselbe  über  der  Lampe  und  taucht 
als  Anode  in  das  geschmolzene  Salz  einen  Kohlenstift,  während  der  Eisen- 
draht als  Kathode  dient.  Das  reducirte  Metall  sammelt  sich  dann  an  dem 
Eisendrahte  an.  Man  darf  indess  den  Process  nicht  zu  lange  fortsetzen, 
denn  sobald  die  Magncsiumkügelchen  eine  gewisse  Grösse  erhalten  haben, 
lösen  sie  sich  von  der  Kathode  ab  und  verbrennen,  sobald  sie  an  die  Ober- 
fläche kommen,  mit  lebhaftem  Glänze. 

Um  grössere  Mengen  Magnesium  darzustellen,  verfUhrt  man  nach  Bun- 
son  ^)  folgendermasscn.  Reines  Chlormagnesium  wird  in  einem  Porzellan- 
tiogel,  der  durch  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden  gehende  Porzellanwand 
in  zwei  Zellen  getheilt  und  durch  einen  zweimal  durchbohrten  Porzellan- 
deckel verschlossen  ist,  geschmolzen  und  in  Fluss  erhalten.  Durch  die 
Oeffnungen  des  Deckels  reichen  die  Elektroden.  Dieselben  sind  aus  Bunson'- 
scher  Kohle  verfertigt  und  haben  die  Form  Fig.  147.  Die  Kathode  ist 
auf  der  innem  concaven  Seite  sägenförmig  eingefeilt,  damit  das  reducirto 
Metall^  welches  specifisch  leichter  ist  als  das  geschmolzene  Salz,  sich  in 
den  Einschnitten  ansammle.  Man  wendet  als  Batterie  etwa  10  hinter 
einander  verbundene  Bunsen'scho  Elemente  an.  Es  lassen  sich  auf  diese 
Weise  leicht  grammschwere  Stücke  von  Magnesium  erhalten. 

1)  MaMiessen,  Liebig*8  Annalen  Bd.  XCIII. 

2)  Bunsen,  Poggend.  Ann.  XCII. 
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Ebenso  lassen  sich  ancb  die  Cblorverbindnngcti  der  schweren  Me- 
talle eleklrolysiron.  Geacbmolzenes  ZinncblorOr  {Sn  Cl.^)  zerfüUt  in  Chlor 
p.^  ,^,  and  Zinn,  letzteres  wird  an  der  Eatbode,  das  Chlor  an  der 
S  jH  Anode  frei.  Chlorblei  Ph  Cl^,  Chlorsilber  Ag  CH  etc.  lassen  sieb 
ll  fl  ebenso  zersetzen,  immer  wird  der  Salzbildner  an  der  Anode, 
M  ^  das  Uetalt  an  der  Katbode  frei'). 
^P    ^K  Die   in   dem  Bisherigen  angeführten  binSren  Verbindungen 

^M  ^m  werden  nicht  allein  dann  in  ihre  Bestandtbeüe  zerlegt,  wenn 
H  S  sie  gescbmolzen  werden,  sondern  ganz  ebenso,  wenn  sie  in 
M  J*  Wasser  oder  einem  anderen  indifferenten  LSsungsmittel  anfge- 
lüst  werden. 
Löst  man  ZinnchlorUr  in  wenig  Wasser  auf,  so  liefert  die  Elektrolyse 
desselben  Chlor  nnd  Zinn.  Cblorzink  gibt  Clilor  und  Zink,  letzteres  an 
der  Kathode ,  ersteres  an  der  Anode ,  ebenso  Cblorblei ,  UanganohlorUr, 
Chromchlor&r  etc. 

Es  ist  Bunsen  gelungen^)  auch  aus  concentrirten  Lösungen  von  Cblor- 
calcium,  Cblorstrontium,  Cblorbarium  die  Metalle  abzuscheiden. 

Concentrirte  LUsungen  von  Oblorwosserstoff,  Bromwasaerstoff,  Jod- 
wasserstoff zerfallen  bei  der  Elektrolyse  in  die  Sulzbildner  und  Wasserstoff, 
*  erstcre  treten  zur  Anode,  letzterer  zur  Kathode.  Es  wird  in  derselben, 
wenn  die  Ltisungen  nicht  sehr  vordOnnt  sind,  nur  die  SSure  zersetzt,  nicht 
das  Wasser^),  denn  es  tritt  an  der  Anode  nur  Cblor  oder  Brom  oder  Jod 
auf,  kein  Sauerstoff.  Für  jedes  Atom  Wasserstoff  wird  also  ein  Atom  Chlor 
frei,  das  beisst  es  scheiden  sich  gleiche  Volume  der  beiden  Oase  ab;  da 
aber  Chlor  ziemlich  stark  vom  Wasser  absorbirt  wird,  so  entwickelt  sieb 
an  der  positiven  Elektrode  meist  weniger  Cblor  als  der  entwickelten  Wassur- 
stoffinenge  entspricht. 

Auch  wenn  man  die  lüslicben  Metalloxjdhydratc  in  Wasser  IQst,  werden 
sie  in  concentrirten  Lösungen  allein  zersetzt.  Um  diesen  Nachweis  zu  liefern, 
bedarf  es  aber  gewisser  Vorsicbtsmaassregeln,  da  die  ans  ihnen  entwickelten 
Metalle  fUr  sich  schon  das  Wasser  zersetzen.  Elektrolysirt  man  daher  z.  B. 
Kalibydrat  in  concentrirter  Lösung  einfach  zwischen  Platinelektroden,  so 
hat  es  den  Anschein,  als  wenn  nur  dos  Wasser  zersetzt  wUrde,  indem  das 
an  der  Katbode  frei  werdende  Kalium  sofort  wieder  das  Wasser  zersetzt 
und  eine  acquivalente  Menge  Wasserstoff  entwickelt.  Benutzt  man  indess 
als  Kathode  Quecksilber,  so  bildet  sich  sofort  Kaliumamalgam,  aus  welchem 
man  das  Quecksilber  abdestilliren  kann,  während  an  der  Anode  Sauerstoff 
frei  wird.  Man  bedockt  zu  dem  Ende  zunächst  den  Boden  eines  Qef^sses 
mit  Quecksilber  und  schattet  darauf  eine  concentrirte  Lösung  von  Aetzkali. 

1)  Faraday,  Eiperimental  researches  VII.  «er.  Pöggepd.  Ann.  Bd.  XXXIIl. 

2)  Bvmen,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCl. 

3)  t'araday,  Exper.  res.  VII.  Reihe,  i'oggend.  Ann.  Bd.  XXXltT.  Bmtten, 
Poggend.  Ann.  Bd.  C.  p.  63-G4. 
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Man  taucht  dann  in  das  Quecksilber  als  Kathode  einen  Platindraht,  der 
ausser  an  der  Stelle,  wo  er  sich  im  Quecksilber  befindet,  mit  einer  isolirenden 
Siegellackschicht  überzogen  ist,  und  senkt  in  die  Kalilösung  eine  Platin- 
platte als  Anode '). 

Hiemach  scheint  es  also,  als  wenn  in  diesen  Fällen  der  Strom  nur 
durch  die  gelöste  Substanz  circulire,  nicht  durch  das  Wasser,  denn  wenn 
er  durch  das  Wasser  mit  hindurchginge,  so  würde  auch  dieses  mit  zersetzt 
werden.  Wir  halten  vorläufig  an  dieser  Annahme  fest,  werden  indess 
später,  wenn  wir  die  Elektrolyse  von  Gemischen  betrachten,  auf  diese  Frage 
zurückkommen. 

Durch  dieses  Verhalten  des  Wassers  sind  wir  nun  in  den  Stand  ge- 
setzt, die  Elektrolyse  einer  Reihe  von  Stoffen,  welche  sehr  schwierig  oder, 
weil  sie  sich  in  höheren  Temperaturen  zersetzen,  gar  nicht  schmelzbar  sind, 
zu  untersuchen,  indem  wir  sie  im  Wasser  lösen  und  die  Lösungen  dann 
elektrolysiren.  Nur  werden  wir  dabei  die  grössto  Aufmerksamkeit  auf  die 
demnächst  zu  besprechenden  secundären  Processe  richten  müssen,  da  durch 
diese  das  Resultat  der  Elektrolyse  sehr  leicht  verdeckt  wird. 

Um  die  Resultate  der  Elektrolyse  rein,  d.  h.  frei  von  den  Einflüssen 
der  begleitenden  secundären  Processe  zu  erhalten,  muss  man  die  elektro- 
lysirte  Lösung  nach  der  Elektrolyse  an  einer  Stelle  in  zwei  Theile  theilen, 
an  welcher  sich  während  der  ganzen  Elektrolyse  nichts  geändert  hat. 
Untersucht  man  dann  die  beiden  Hälften  nach  der  Elektrolyse  für  sich, 
so  ist  der  Unterschied  zwischen  den  jetzt  in  ihnen  vorhandenen  Substanzen 
und  denen,  welche  vor  der  Elektrolyse  sich  dort  befanden,  das  Resultat 
der  Elektrolyse,  mögen  dabei  secundäre  Processe  stattgefunden  haben  oder 
nicht.  Dabei  müssen  jedoch  natürlich  die  etwa  gasförmig  entwichenen 
Substanzen  in  Betracht  gezogen  werden. 

Um  in  dieser  Weise  die  elektrolysirten  Flüssigkeiten  untersuchen  zu 
können,  sind  von  den  verschiedenen  Physikern  verschiedene  Apparate  eon- 
struirt  worden;  wir  erwähnen  von  denselben  folgende. 

Daniell  wandte  bei  seinen  elektrolytischen  Untersuchungen')  den  Apparat 
Fig.  148  an.  Zwei  cylinderfärmige  Glasgefilsse  alcd  und  efyh  sind  auf  das 
Uförmige  Glasrohr  k  aufgeschliffen,  so  dass  sie  wasserdicht  schliessen. 
Durch  die  seitlichen  Oeffnungen  a  und  f  reichen  in  diese  Gefässe  Platin- 
diühte  hinein,  an  welche  die  Platinbleche  o  und  p  als  Elektroden  angesetzt 
werden;  die  mit  den  Elektroden  verbundenen  Drähte  r  und  q  tauchen  in 
die  Quecksilbernüpfchen  /  und  .<?,  in  welche  zugleich  die  mit  der  galvanischen 
Batterie  verbundenen  Leitungsdrähte  eingesenkt  werden.  Die  GefUsse  werden 
mit  Pfropfen  geschlossen,  durch  welche  au  beiden  Seiten  offene  Glasröhren 

1)  Seeheck,  Gilberts  Annalen  Bd.  XXVIII. 

2)  Daniell,  l*hilo80i)hical  TranBactions  for  1839.     Foggend.  Ann.    Erg? 
band  l. 

WrLLKFR,  l'hy^ik  IV.    2.  Aall.  ^^ 


Verfahre 


1  Dan!  eil. 


die    gasförmigen    Zersetz ungsproduete    entweichen 


,n  der 
leiden  ^> 


bindurchgeben , 
lassen. 

Die  BObre  k  wird  nun  zunächst  vollständig  mit  der  zu  untorsaolienden 
LSsung  gefüllt,  dann  werden  die  Mündungen  derselben  mit  Ihierischcr  Bla^ 
zugebunden  und  schlies^licb 
jedes  der  beiden  tief^se  mit 
Flüssigkeit  vollgemilt.  Nach 
der  ElelitrolyBe  wird  dann  der 
Inhalt  beider  OefSsBc  g< 
dert  unt«rsncht. 

Die  zwischen  den  beiden 
Blasen  eingeschlossene  Flüssig- 
keit der  Itöhre  k  trennt  also 
die  beiden  unteninchton  Men- 
gen; es  wird  demnach  voraus- 
gesetzt,  dass  diese  iingeündert 
bleibe  und  die  beiden  ge- 
änderten Flüssigkeittjmengen, 
welche  die  Elektroden  um- 
ffüben,  vollständig  getrennt 
erhalte.  Letzteres  ist  nicht 
ganz  genau  richtig,  da,  so- 
bald die  Lösung  in  den  Ge- 
issen sich  geändert  hat,  durch  Endosmese  ein  Austausch  der  Substenzen 
durch  die  Blase  hindurch  stattfindet. 

Ein  weiterer  Fehler  tritt  in  den  (juantitativen  Bestimmungen  dadurch 
ein,  dass  in  spater  zu  betrachtender  Weise  durch  den  Strom  Flüssi>!keit 
durch  die  Membranen  von  dem  positiven  zu  dem  negativen  Pole  geführt  wird. 
Beide  Fohler  sucht«  Wiedemann  durch  die  Anordnung  dcH  Apparat«» 
Fi<;r.  14ü  zu  vermeiden').  Zwei  Oiiiser  a  und  a,  sind  neben  einander  auf 
einem  Brette  aufgestellt  und  durch  Olasplalten  b  und  b,  bedeckt.  Auf 
diese  Glasplatten  sind  'iwvi  Uessinghülsen  aufgesetzt ,  durch  welche  diu 
PlatindrUhto  (  und  /,  hindurchgehen,  nii  die  im  Innern  der  Gläser  die  Elek- 
troden c  und  c,  angesetzt  sind.  Endlich  sind  in  die  Gläser  die  GlasrOhrun 
rl  nnd  d^  eingesenkt,  welche  in  dem  gabelfPJrmigen  Kautsch ukscbl auch  f 
mit  einander  conimuniciron.  Eine  dritte  OefFnnng  dea  Kaukichukschlauclui 
nimmt  den  Hahn  g  auf. 

Zur  Elektrolyse  werden  nun  die  beidun  Glilser  zu  gleicher  Höhe  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt,  dann  wird  durch  den  geöffneten 
Hahn  die  Flüssigkeit  bis  zu  dem  Hahne  aufgesaugt  und  darauf  der  Hahn 
gescbloaaen.     Auf  diese   Weise   ist   die   leitende  Verbindung   zwischen   den 


I  Gläsern  hergestellt;  wenn  daher  jetzt  die  Drahte  /  und  l,  mit  den  Polun 
l  dfiT  Bnttorie  verbunden  werden,  so  wird  die  LOsung  Kersetat. 


Nach  der  Elelttrolyse  wird  der  Hahn  geUUnet, 
die  ROssigtcL-it  filllt  aus  den  Röhren  in  diu  Glasur 
BurOck  und  wird  dort  gesondert  untersucht. 

Eittorf  hat  hei  seinen  üntwrsHchungim  Apparati.' 
sehr  vergeh  i  öden  er  Form  benutzt;  diejenige  Form, 
welche  er  uU  die  beute  empfielilt,  ist  folgende 
(Fig.  150)1).  Dlt  Appoi'at  besteht  aus  fUnf  ßla^i- 
gefäasen;  dna  kleinste  A  enthliU  die  Anode,  deren 
Stift  in  die  Oeflnung  des  Dodens  eingekittet  ist  und 
den  Fuas  der  ganzen  Vorrichtung  abgibt.  In  den 
des  QliUjchcna  ist  das  konische  Ooßss  Ji  cin- 
geHhlifien,  welches  unten  mit  einer  dUnnen  Membran 
b  bespannt  ist  und  die  in  einem  Glosring  c  ausge- 
spannte Membran  enthlllt.  DarUber  horinden  sich  die 
GeilsB«  C,  D  nud  K,  welche  aus  abgei^prenglen 
Prftpar&tenglUsem  bestehen.  Der  Buden  derselben 
wird  ebenfalls  von  ddnnen  Membranen  gebildet;  um 
die  OefUssi.'  luftdicht  an  einander  ku  schliessen  und 
BO  die  Verdunstung  dos  Wassers  zu  verhindern,  sind  die 
schmalen  Stellen  der  Geflljse,  dort  wo  sie  in  einander 
gesteckt  sind,  mit  einem  Kautschukring  umgeben. 


IJ  JUttorf.  l'o^ittnd.  Ann.  Itd.  I.XXXIX.  Ild.  XCVllT.  M   CVI. 
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Verfuhren  von  Hittorf, 


f.m 


In  dem  obctHten  OefSsse  ü  befindet  sich  die  Kathode,  in  den  meistoi 
Pdllen  Platin.  Die  GefKese  wi-rden  einzeln  mit  ävr  zu  untersuchendes 
FlUEsigkeit  gefüllt,  und  dann  in  uinander  geEvLüt.  Nach  dvr  Elektrolyse 
werden  sie  auseinander  gunommen  und  ftlr  sich  untersucht. 

In  anderen  Fällen  wandte  Hittorf  den  Apparat  Fig.  151  an.  In  deo 
Hala  (k's  Ijofiisaea  A,  welclieB  die  Anode  enthielt,  ebenfalls  ein  dnrdi- 
löchertes  Blech,  war  der  Hals  des  GefSsaea  B 
eingeschliffen.  Die  Anode  y  war  auf  einen 
Konus  a  des  gleichen  Mutallea  aufgesetzt, 
welcher  in  den  Boden  des  GefSsses  eingekittet 
war  und  auf  der  lilessingplatte  ß  aufstand^  die 
Messingjjlatte  vermittelte  die  Verbindung  der 
Anode  mit  dem  positiven  Polo  der  Batterie. 
In  den)  oberen  Gefiläse  befand  sich  die  Ka- 
thode, welche  in  Form  eines  kleinen  Konus  t 
um  die  Glasrlihre  £'  herumgelegt  war,  und  um 
das  Hcnibfalleu  allenfalls  losgelöster  Thelle 
zu  verhUtcu,  auf  einer  kleinen  Glasplatte  9 
aufstand.  Durch  die  Glasrlihre  f  ging  der 
lange  Stiel  t  des  in  den  Hals  des  oberen  Gel^ses 
cingeschlifTencn  Glasstöpsels  d,  so  dass  der- 
selbe gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte, 
um  das  obere  Gcftss  von  dem  untern  abzu- 
sperren. 

Während  der  Elektrolyse  wurden  die 
Gefdlesc  einfach  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  gefüllt;  nach  Beendigung  derselben 
wurde  das  obere  Gefüss  von  dem  unteren 
durch  Herabdrücken  des  Glasstöpsels  abgesperrt,  und  die  in  jedem  ent- 
haltene Flüssigkeit  fUr  sich  untersucht. 

Untersucht  man  nun  in  einem  dieser  oder  einem  Olinlichen  Apiiornte 
irgend  ein  schwefelsaures,  salpetersaures ,  oder  Irgend  ein  anderes  Salz, 
welches  nach  der  frühem  Anschauung  aua  gleichen  Aequlvolenten  Basis  und 
Säure  zusammengesetzt  ist,  so  Kndet  man,  dass  auch  dieses  cluktrolysirt  wli-d, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  das  Metall  an  der  Kathode,  der  Rest  der  Ver- 
bindung aber  an  der  Anode  frei  wird,  i^lektrolysirt  man  schwefelsaures 
Ku|)ferüxyd  Cu  Ä'O^  in  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung,  so  findet  sich 
an  der  Kathode  nur  reines  Kupfer,  an  der  Anode  findet  sich  freie  Schwefel- 
säure, und  wenn  die  Anode  aus  Platin  bestellt,  entwickelt  sich  an  derselben 
ein  Molekül  Saueratofl',  Ganz  ebenso  findet  sieb,  bei  der  Elektrolyse  von 
)-alpetersaurem  Kupferoxyd  0(  {NO^^  oder  salpetersaurem  Silberoxyd  Afi  A'O;, 
an  der  Kathode  nur  das  Metall,  au  der  Anode  freie  Sali)etersäure,  wUbreud 
ein  Molekül  Sauerstoff  entweicht.     Ebenso  ist  es  bei  Zinkvitriu],    snipeter- 
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saurem  Zinkoxyd  und  allen  derartigen  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser 
nicht  zersetzen,  stets  tritt  an  der  Kathode  nur  das  Metall,  an  der  Anode 
der  Rest  der  Verbindung  auf. 

Auch  kohlensaure,  Oxalsäure  etc.  Salze  werden  in  dieser  Wei^  zersetzt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kali  oder  Natron  in  dem 
Apparate  von  Wiedemann  oder  Daniell  zersetzt,  so  scheint  auf  den  ersten 
Blick  das  Resultat  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  zu  sein.  Man  findet 
nämlich  in  dem  die  Kathode  enthaltenden  Gefässe  freies  Natronhydrat  und 
in  dem  Geftisse,  welches  die  Anode  enthält,  die  entsprechende  Menge  freier 
Schwefelsäure.  Gleichzeitig  entwickelt  sich  an  der  Kathode  Wasserstoff,  an 
der  Anode  Sauerstoff.  Es  scheint  also  einmal  das  Salz  in  anderer  Weise 
zu  zerfallen,    und  gleichzeitig  neben  dem  Salze  Wasser  zersetzt  zu  werden, 

Berzelius  *)  nahm  dies  in  der  That  an;  nach  dessen  Theorie  der  Sauer- 
stoffsalze bestehen  dieselben  aus  dem  basischen  Oxyde  und  der  Säure,  welche 
als  nähere  Bestandtheile  in  dem  Salze  vorhanden  sind.  Das  schwefelsaure 
Natron  besteht  darnach  aus  Schwefelsäure  SO.^  und  Natron  Na2  0,  Bei 
der  Elektrolyse  sollte  nun  das  Salz  wieder  in  diese  nähern  Bestandtheile 
gespalten  werden,  und  gleichzeitig  Wasser  zersetzt  werden.  Ganz  in  der- 
selben Weise  sollten  nach  Berzelius  auch  die  vorher  besprochenen  Salze 
zersetzt  werden.  Schwefelsaures  Kupferoxyd  ist  nach  dieser  Anschauungs- 
weise Ch  0  -\-  5O3;  das  Salz  zerfallt  dann  durch  die  Elektrolyse  in  Cu  0 
und  iS'Og,  und  um  das  Auftreten  des  Metalls  an  der  Kathode  zu  erklären, 
nahm  Berzelius  an,  dass  das  abgeschiedene  Oxyd  dann  weiter  durch  den 
Strom  zerlegt  werde  in  MetiiU  und  Sauerstoff. 

N 

Diese  Anglicht  über  die  Zersetzung  der  Salze  beruht  wesentlich  auf  der 
Berzelius'schen  Anschauungsweise  der  Zusammensetzung  der  Salze  aus  Säure 
und  Basis,  welche  die  neuere  Chemie  hat  fallen  lassen;  indess  auch  mit 
Zugrundelegung  der  Berzelius'schen  Anschauung  lässt  sich  die  ünhaltbarkeit 
von  dessen  Ansicht  tlber  die  Elektrolyse  der  Salze  leicht  erkennen.  Schaltet 
man  nämlich  gleichzeitig  in  den  Strom  ein  Voltameter  ein,  welches  ange- 
säuertes Wasser  enlhült,  und  den  das  schwefelsaure  Natron  enthaltenden 
Zersetzungsapparat,  so  liefern  beide  fast  genau  dieselbe  Menge  Wasserstoff 
und  Sauerstoff.  Nach  der  Anschauung  von  Berzelius  würde  somit  ein  und 
derselbe  Strom  in  dem  das  Natriumsulfat  enthaltenden  Zersetzungsapparate 
einmal  eine  gewisse  Menge  Salz,  gleichzeitig  aber  genau  dieselbe  Menge 
Wasser  zersetzen  wie  in  dem  Wasservoltameter ,  es  würde  also  ein  und 
derselbe  Strom  in  dem  einen  Apparate  eine  sehr  viel  grössere,  und,  wie 
wir  nachher  zeigen  werden,  die  doppelte  Arbeit  leisten  als  in  dem  andern, 
was  unmöglich  ist. 

Die  gleichzeitige  Zersetzung  von  Wasser  und  Salz  erklärt  sich  übrigens 
nach  der  vorhin  dargelegten  Auffassung  der  Zerlegung  des  Salzes  in  Metall 

1)  Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie  5.  Aufl.  Dresden  u.  Leipzig,  1813.  Bd.  I.  p.  92. 


582  Elektrolyse  der  SaiieretoffBalzo.  §.  75. 

und  den  Rest  der  Verbindung  unmittelbar  aus  der  Bescbaffenboit  des  ab- 
gcscbiedenen  Metalles.  Diese  gleicbzcitige  Zersetzung  tritt  nUmlich  nur  ein, 
wenn  irgend  ein  Salz  eines  Metalles  zersetzt  wird,  wolcbes  für  sich  schon 
das  Wasser  zersetzt.  Das  aus  dem  Salze  Na^  SO^  abgeschiedene  Natrium 
zersetzt  zwei  Moleküle  Wasser  unter  Bildung  zweier  Moleküle  Natronhydrat 
und  Abscbeidung  je  eines  Atoms  Wasserstoff  aus  jedem  der  Wassermoleküle 
nach  dem  Schema 

2  Na +  2  H^O  ='2  NallO  +  2  2/, 

während  an  dem  positiven  Pole  ein  Molekül  Sauerstoff  abgeschieden  wird, 
gerade  wie  bei  den  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  nicht  zersetzen. 
Letzteres  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  des  abgeschiedenen  Atomcom- 
plexes  SOj^  auf  das  Lösungs wasser ,  es  bildet  sich  nach  dem  Schema 

ÄO4  +  Il^O  =  U^SO^  +  0 

unter  Zersetzung  eines  Moleküls  Wasser  und  Abscheidimg  des  Sauerstoffs 
wieder  Schwefelsäure.  Daraus  ergibt  sich  dann  unmittelboi-,  weshalb  bei 
der  Zersetzung  von  Salzen  der  Metalle,  welche  das  Wasser  zersetzen,  eine 
dem  abgeschiedenen  Metalle  aequivalente  Menge  Wasserstoff  auftritt,  also 
für  jedes  Atom  der  einwerthigen  Alkalimetalle  ein  Atom  Wasserstoff. 

Der  Erste,  welcher  diese  Auffassung  der  Zersetzung  der  Salze  gegen- 
über derjenigen  von  Berzelius  annahm,  war  DanielP),  und  um  gegenüber 
der  damaligen  Anschauung  der  Chemiker,  welche  die  Sülze  als  aus  Säure 
und  Basis  zusammengesetzt  betrachteten,  seine  Auffassung  erklären  zu  können, 
nahm  Daniell  an,  dass  alle  Sauerstoffsalze  in  derselben  Weise  gebildet  seien 
wie  die  Haloid Verbindungen ,  so  zwar,  dass  der  ausser  dem  Metall  in  dem 
Salze  vorhandene  Atomcomplex  als  ein  zusammengesetztes  Radikal  anzusehen 
sei,  welches  die  Stelle  des  Salzbildners  in  den  Haloiden  vertrete.  Die  schwefel- 
sauren Salze,  nach  der  frühern  Anschauung  MO  -f-  SO-^^  sollten  darnach 
bestehen  aus  dem  Metalle  M  und  dem  Rudikai  SO^^  welcheui  Daniell  den 
Namen  Ox^öulphion  beilegte ;  das  Salz  bezeichnete  er  dann  als  Oxysulphion- 
kupfcr.  Das  salpetersaure  Kupferoxyd,  nach  der  Schreibweise  von  Berzelius 
CuO  -\-  ATO-, ,  schrieb  Daniell  CuNOq  ,  nannte  den  Atomcomplex  NO^  Oxy- 
nitrion  und  das  Salz  Oxynitiionkupfer;  die  kohlensauren  Salze  betrachtete 
er  als  Verbindungen  der  Metalle  mit  CO3,  mit  Oxycarbonion  u.  s.  f.  Dar- 
nach geschah  dann  die  Elektrolyse  der  Salze  genau  wie  jene  der  Haloidc, 
sie  zerfallen  in  das  Metall  und  den  Stoff,  dessen  Charakter  demjenigen  der 
Halogene  entspricht,  die  überoxydirte  Säui*e.  Letztere  tritt  zur  Anode,  sie 
kann  indess  sepurirt  nicht  bestehen  und  zerfUllt  daher  sofort  wieder  in 
Sauerstoff  und  Säure. 

Die  Anschauung  von  Daniell  stimmt  in  soweit  mit  den  jetzigen  An- 
sichten der  Chemie  überoin,   als  er   in   den  Salzen  nicht  Basis   und  Saure 


1)  Daniell,  Philosophical  TranaactionB  for  1839.    Poggcnd.  Ann.  Ergilnzuogs 
band  I. 
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als  die  nühern  Bestandthoile  ansieht,  sondern  das  Metall  und  den  mit  ihm 
verbundenen  Atomcomplex,  sie  weicht  insofern  davon  ab,  als  er  letztem 
als  ein  den  Salzbildnem  ähnliches  Radikal  ansieht,  der  aus  der  Säure  plus 
dem  Sauerstoff  besteht.  Die  jetzige  Chemie  denkt  sich  die  Sauerstoffsalze  aus 
den  früher  sogenannten  Säurehjdraten  entstanden,  welche  sie  als  die  eigent- 
lichen Säuren  ansieht,  während  sie  die  früher  als  Säuren  angesehenen  Ver- 
bindungen, die  wasserfreien  Säuren  als  Säureanhjdride  bezeichnet.  Salpeter- 
säure ist  H^Oß,  und  aus  der  Salpetersäure  wird  ein  Salz,  wenn  der  Wasser- 
stoff der  Säure  durch  ein  Metall  vertreten  wird,  Schwefelsäure  ist  H^O^^  und 
in  den  neutralen  Salzen  der  Schwefelsäure  sind  1>eide  Atomo  des  Wasser- 
stoffs durch  Metalle  vertreten,  entweder  durch  zwei  Atome  eines  oinwerthigen 
Metalles  oder  durch  ein  Atom  eines  zweiwerthigen  Metalles  u.  s.  f.  In 
Bezug  auf  das  Resultat  der  Elektrolyse  ist  indess  diese  Verschiedenheit  in 
der  Auffassung  ohne  Bedeutung;  da  nach  beiden  Auffassungen  das  Metall 
der  eine,  der  Rest  der  Verbindung  der  andere  Bcstandtheil  des  Salzes  ist, 
so  erkennt  man  leicht,  dass  bei  der  Elektrolyse  stets  das  Metall  an  der 
einen,  der  Rest  der  Verbindung  an  der  andern  Elektrode  auftreten  wird; 
an  der  Kathode  scheidet  sich  stets  das  Metall  ab,  das  übrige  an  der  Anode. 

§.  76. 

Faraday's  Gesets  der  festen  elektrolytisohen  Aotion.  Wii*  haben 
in  dem  Bisherigen  die  Resultate  der  Elektrolyse  nur  der  Art  nach  unter- 
sucht, d.  h.  die  Producto  betrachtet,  welche  durch  die  Elektrolyse  aus  den 
Verbindungen  abgeschieden  worden.  Es  fragt  sich  nun,  wie  verhalten  sich 
die  Mengen  der  zersetzten  Substanzen  zu  der  Stromstärke  und  zu  einander, 
wenn  ein  und  derselbe  Strom  durch  eine  Anzahl  verschiedener  Verbindungen 
hindurchgoführt  wird. 

Was  die  erste  Frage  angeht,  so  haben  'wir  schon  bei  Messung  der 
Stromstärke  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Menge  des  zersetzten  Wassers 
der  Stromstärke  proportional  ist,  und  zwar  nicht  nur,  was  selbstverständ- 
lich sein  würde,  wenn  wir  die  Stromstärke  nach  chemischem  Maasse,  sondern 
auch,  wenn  wir  sie  mit  Hülfe  der  Tangentenbussole  messen.  Wir  werden 
schon  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  das  Gleiche  für  alle  zersetzbaren 
Substanzen  gilt,  dass  also  stets  die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten 
Substanz  der  Stromstärke  proportional  ist,  sei  es,  dass  wir  dieselbe  nach 
chemischem  oder  nach  irgend  einem  andern  Maasse  messen. 

Man  kann  nun  aber  auch  leicht  zeigen,  wenn  man  zwei  Zersetzungs- 
zellen in  den  Strom  einschaltet,  deren  eine  angesäuertes  Wasser  enthält, 
während  die  andere  mit  irgend  einer  andern  zersetzbaren  Verbindung  ge- 
füllt ist,  dass  die  Zersetzungsproducte  in  beiden  Zellen  einander  immerfort 
proportional  sind.  Bei  dem  Nachweis  dieser  Proportionalität  hat  dann 
Faraday  zweitens  den  Satz  bewiesen,  dass  die  früher  sogenannten  binären 
Verbindungen  bei  gleicher  Stromstärke  nach  aequivalenten  Mengen  zersetzt 
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werden,  dos  heisst,  dass  derselbe  Strom,  welcher  In  einer  gegebenen  Zeit 
irgend  eine  Gewichtsmenge  Wasser  zersetzt,  in  ebenderselben  Zeit  eine 
der  zersetzten  Wassermenge  aequivalente  Menge  einer  beliebigen  andern 
Verbindung  zersetzt. 

Diese  beiden  Sätze  bilden  das  Faraday'scho  Gesetz  der  festen  elektro- 
ly tischen  Action^),  sie  sind  das  Grundgesetz  der  ganzen  Elektrochemie. 

Als  aequivalente  Mengen  gelten  dabei  jene  Gewichtsmengen  der  ver- 
schiedenen Substanzen,  welche  einander  in  den  Verbindungen  ersetzen  können, 
oder  welche  mit  den  ersetzbaren  Mengen  der  Substanzen  verbunden  sind; 
also  z.  B.  die  Gewichtsmengen,  welche  die  Gewichtseinheit  Wasserstoff  in 
einer  Verbindung  ersetzen  können,  sind  einander  und  der  Gewichtseinheit 
Wasserstoff  aequivalent;  ebenso  sind  die  Mengen  nequivalent,  welche  in 
einer  Verbindung  mit  der  Gewichtseinheit  Wasserstoff  oder  der  ihr  aequi- 
valenten  Menge  verbunden  sind.  Nach  der  Sprache  der  neuern '  Chemie 
sind  demnach  bei  den  einwerthigen  Elementen  die  durch  die  Atomgewichte 
angegebenen  Mengen  einander  aequivalent;  die  durch  das  Atomgewicht  eines 
mehrwerthigen  Elementes  angegebene  Menge  ist  soviel  Atomen  eines  ein- 
werthigen Elementes  aequivalent,  als  das  mchrwerthigo  Element  Werthig- 
keiten  besitzt.  Ein  Atom  eines  zweiwerthigen  Elementes  ist  zwei  Atomen 
eines  einwerthigen  Elementes  aequivalent ;  so  ist  ein  AtouL  Sauerstoff  zwei 
Atomen  Wasserstoff  oder  Chlor  aequivalent,  ein  Atom  Stickstoff  drei  Atomen 
Wasserstoff.  In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  aequivalenten  Mengen 
der  verschiedenen  Säuren;  die  einbasischen  Säuren,  in  welchen  ein  Atom 
vertretbarer  Wasserstoff  ist,  wie  HNO.^  sind  gewissermassen  einäquivalentig, 
das  heisst,  der  mit  dem  Atom  H  verbundene  Atomcomplex  ist  äquivalent 
einem  halben  Molekül  Sauerstoff  oder  einem  Atom  Chlor ;  eine  zweibasische 
Säure  wie  H2S0^  bildet  ein  normales  Salz,  indem  die  beiden  Atome  Wasser- 
stoff durch  zwei  Atome  eines  einwerthigen  Metalles  oder  durch  ein  Atom 
eines  zweiwerthigen  Metalles  ersetzt  werden ;  ein  Molekül  eines  normalen 
schwefelsauren  Salzes  ist  also  äquivalent  einem  Molekül  Wasser  11.^0  oder 
zwei  Molekülen  Salzsäure  2  HCL     Aehnlich  ist  es  in  andern  Fällen. 

Faraday  stellte  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Action  auf  für 
die  früher  als  binäre  bezeichneten  Verbindungen,  das  heisst  für  Verbindungen, 
in  welchen  in  der  eben  angegebenen  Weise  gleiche  Aequivalente  der  ver- 
schiedenen Stoffe  vorhanden  waren,  in  wie  weit  dasselbe  für  complicirtere 
Verbindungen  gilt,  werden  wir  im  §.  78  betrachten. 

Den  Nachweis  des  Gesetzes  der  festen  elektrolytischen  Action  hat 
Faraday  in  der  vorhin  angedeuteten  Weise  geführt.  In  ein  und  denselben 
Stromkreis  wird  ein  Voltameter  und  eine  Zersetzungszelle  mit  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  eingeschaltet.     Man  beobachtet  die  in  dem  Voltameter 


1)  Faraday,  Experimental  reBcarches  on  electr.   VII.  »er.     Poggcud.   Aim. 
Bd.  XXXIII. 
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Fig.  152. 


entwickelte  Menge  von  Knallgas  oder  Wassoi^stoff,  reducirt  die8elt)e  auf  den 
Druck  von  760*^""  und  auf  0^  und  berechnet  dann  daraus  das  Gewicht  des 
zersetzten  Wassers.  Man  bestimmt  dann  ebenso  durch  Wägung  oder  durch 
eine  Analyse  das  Gewicht  des  an  einer  der  beiden  Elektroden  aufgetretenen 
Zersetzungsproductes  und  berechnet  daraus  dia  Menge  der  zersetzten  Sub- 
stanz. Die  beiden  Gewichte 'verhalten  sich  stets  wie  die  Aequivalente  der 
zersetzten  Substanzen. 

In  dieser  Weise  hat  Faraday  zunächst  den  Nachweis  geliefert  für  Chlor- 
wasserstofifsäure,  Bromwasserstoffsäure ,  Jodwasserstoifsäure,  indem  er  die 
aus  denselben  entwickelten  Wasserstoffmengen  mit  einander  verglich.  Die 
entwickelten  Wasserstoffmengen  waren  Überall  gleich ;  und  da  an  den  Anoden 
kein  Sauerstoff  auftrat,  so  folgt,  dass  von  demselben  Strom  aequivalente 
Mengen  Wasser  und  Sfturen  zersetzt  waren. 

Bei  einem  andern  Versuche  zersetzte.  Faraday  Chlorzinn*)  Sn  Cl^.  Er 
schmolz  in  den  Boden  einer  Glasröhre  AB  (Fig.  152)  einen  Platindraht, 
welcher  in  einer  Kugel  endete,  und 
welcher  genau  gewogen  war.  In  die 
Rohre  wurde  wasserfreies  Chlorzinn  ge- 
bracht, und  dieses  dann  durch  eine 
untergesetzte  Lampe  in  Fluss  gehalten. 
In  das  geschmolzene  Chlorür  wurde  von 
oben  her  dann  eine  Elektrode  von  Gra- 
phit getaucht.  Nun  wurde  die  Graphit- 
elektrode mit  dem  positiven  Pole  einer 
Batterie,  die  Platinolcktrode  mit  dem 
negativen  Pnle  derselben  verbunden,  und 
zugleich  in  den  Stromkreis  ein  Volta- 
meter  eingeschaltet. 

Das  Zinnchlorür  wurde  zersetzt,  das  freiwerdende  Chlor  bildete  an  der 
Anode  Zinnchlorid,  welches  in  Form  von  Dämpfen  entwich.  Das  an  der 
Kathode  ausgeschiedene  Zinn  bildete  mit  dem  Platin  eine  Legirung,  welche 
schmolz  und  sich  auf  dem  Boden  der  Röhre  ansammelte.  Nach  Beendigimg 
der  Elektrolyse  wurde  die  Röhre  erkalten  gelassen  und  dann .  zerbrochen, 
wobei  sich  das  (Jlas  und  das  feste  Chlorür  mit  Leichtigkeit  von  dem  Draht 
und  der  Legirung  ablöten  Hessen.  Die  Gewichtszunahme  des  Drahtes  gab 
die  Menge  des  reducirten  Zinns;  dieselbe  betrug  3,2  Gran.  In  dem  Volta- 
meter  waren  0,40742  Gran  Wasser  zersetzt.  Derselbe  Strom  also,  der  0,41)742 
Gran  Wasser  zersetzte,  vermochte  so  viel  Zinnchlorür  zu  zersetzen,  dass 
dadurch  3,2  Gran  Zinn  reducirt   wurden.     Da   das  Atomgewicht   des  Zinns 


1)  Faraday,  Experimental  researchcs.  VILser.  art.  789—8^)0.    Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIII. 
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118,  das  dos  Chlors  35,5  ist,  so  beträgt  diese  Menge  5,16  Oran.  Nun  ist 
aber  fast  genau 

_6,W  189 

Ö,4a748  "^    18  * 

gleich  dem  Verhältniss  der  Aequivalento  des  ZinncblorUrs  und  Wassers,  so 
dass  also  auf  ein  Aequivalent  Wasser  ein  Aequivalent  Zinnchlorür  zersetzt, 
oder  die  zwei  Atomen  Wasser  aequivalcnte  Menge  Zinn  ausgeschieden  war* 

Bei  der  Zersetzung  von  geschmolzenem  borsaurem  Bleioxyd  wurde  die 
Borsäure  plus  dem  Sauerätofif  an  der  Anode,  und  Blei  an  der  Kathode  frei. 
Auf  je  18  Milligramme  zersetzten  Wassers  fanden  sich  202,58  Milligi'ammc 
Blei  an  der  Kathode,  eine  Zahl,  die  so  wenig  von  dem  Atomgewichte  des 
zweiwerthigen  Metalles  Bloi,  207,  abweicht,  dass  dadurch  auch  für  die 
geschmolzenen  Sauerstoffsalze  das  Gesetz  bewiesen  ist. 

Für  gelöste  Salze  ist  das  Gesetz  seitdem  noch  mehrfach  bewiesen 
worden.  So  von  Danioll,  Sorot,  BufiF,  Hittorf  u.  A.  DanielP)  bestimmte 
bei  der  Elektrolyse  schwefelsauren  Natrons  die  Menge  des  freien  Natrons 
in  der  Zelle  der  negativen  Elektrode,  die  der  Schwefelsäure  in  der  Zelle 
der  Anode.  Er  fand  eine  der  zersetzten  Wasserroenge  genau  aequivalcnte 
Menge  freien  Natrons  an  der  Kathode,  freier  Schwefelsäure  an  der  Anode. 

Soret^)  verglich  die  Mengen  der  bei  gleicher  Stromstärke  aus  Lösungen 
verschiedener  Kupfersalze  niedergeschlagenen  Kupfermengen;  er  fand  die- 
selben einander  genau  gleich;  er  verglich  ferner  bei  Einschaltung  dreier 
Zersetzungszellen,  deren  eine  Wasser,  die  zweite  eine  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol, die  dritte  die  Lösung  eines  Silbersalzes  enthielt,  die  Mengen  des 
ausgeschiedenen  Wasserstoffs,  Silbers  und  Kupfers;  er  fand  sie  genau  den 
Aequivalentzahlen  entsprechend. 

Buff^)  verglich  die  ausgeschiedenen  Silbermengen  in  einer  Zersetzungs- 
zelle bei  Anwendung  von  Stromstürken,  welche  nach  der  Tangentenbussole 
sich  genau  wie  1:2:4  verhielten ;  die  ausgeschiedenen  Silbermengen  standen 
fast  genau  in  demselben  Verhältnisse.  Bei  einem  anderen  Versuche  schaltete 
Buff  verschieden  concentrirte  Lösungen  des  Silbersalzes  ein,  in  allen  schied 
sich  an  der  Kathode  dieselbe  Silbermenge  aus.  Daraus  ergibt  sich,  dass 
die  Menge  der  zersetzten  Substanz  nur  abhängig  ist  von  der  Stärke  des 
Stromes,  nicht  von  der  Concentration  der  Lösung,  und  wie  wir  früher 
schon  ftlr  Wasser  nachwiesen,  dass  die  Menge  der  zersetzten  Substanz  der 
an  der  Tangentenbussole  gemessenen  Stromstärke  proportional  ist. 

Letzterer  Nachweis  ist  sehr  wichtig,  da  Buff  äusserst  schwache  Ströme 
anwandte,  der  eine  schied  in  100  Stunden  nur  130  Milligr.  Silber  aus; 
er  wUrde  in  derselben  Zeit  20,13  Cubikcentimeter  Knallgas  entwickelt  haben, 

1)  Danicll,  Philosophical  Transactions  for  1830.    Poggcnd.  Ann.  Ergänzungs- 
band I. 

2)  Soret,  Ann.  do  chim.  et  de  phys.  III.  S^.  T.  XLII.  p.  257. 

3)  Buff,  Liebig'8  Annalen.  Bd«  LXXXV. 
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so  dass  die  Stromstärke  in  dem  von  uns  angenommenen  chemischen  Maass 
nur  0,00335  betrug.  Dadurch  schon  ist  die  mehrfach,  auch  von  Faradaj') 
gemachte  Annahme  widerlegt,  dass  der  Strom  eine  Flüssigkeit  durchsetzen 
könne,  ohne  dass  dieselbe  zersetzt  werde.  Denn  wenn  die  Flüssigkeiten 
noch  in  anderer  Weise,  also  wie  die  Metalle,  ohne  zersetzt  zu  werden 
leiten  könnten,  so  würde  es  nicht  möglich  sein,  dass  die  Zersetzung  der 
nach  magnetischem  Maasse  gemessenen,  also  der  Stromstärke  überhaupt 
proportional  wäre.  Denn  wenn  auch  nur  sehr  schwache  Ströme  geleitet 
werden  könnten,  ohne  dass  die  Flüssigkeiten  zeraetzt  würden,  so  müssto 
sich  bei  so  schwachen  Strömen  eine  Abweichung  von  der  Proi>ortionalität 
der  chemischen  Action  mit  der  Stromstärke  zeigen. 

Faraday,  Dosprctz^)  und  Andere  glaubten  die  Leitung  der  Flüssig- 
keiten ohne  Elektrolyse  annehmen  zu  müssen,  weil  bei  sehr  schwachen 
Strömen  im  Wasser  keine  Gascntwickclung  bemerkbar  wäre;  Delarive') 
und  Bufi*  *)  haben  aber  gezeigt,  dass  wenn  man  als  Anode  eine  Platinplatte, 
als  Kathode  eine  sogenannte  WoUaston'schc  Spitze,  einen  Draht,  der  bis 
zu  seiner  Spitze  mit  einer  isolirenden  Schicht  überzogen  ist,  anwendet, 
dass  dann  an  der  Spitze  auch  bei  den  schwächsten  Strömen  noch  Gasblasen 
auftreten.  I3uff  beobachtete  sie  bei  einem  Strome,  der  gemäss  der  an  der 
Tangentenbussolo  beobachteten  Intensität  in  einem  Jahre  nur  3,27  Cubik- 
ccnt.  Knallgas  entwickelt  hätte,  also  bei  einem  Strome,  dessen  Stärke  ein 
Minimum  ist. 

Einen  weiteren  Beweis  gegen  die  Annahme  einer  metallischen  Leitungs- 
fahigkeit  der  Flüssigkeit  liefert  die  demnächst  genauer  zu  besprechende 
Erfahrung,  dass  selbst  bei  dem  schwächsten  Strome,  bei  welchem  keine 
Gasentwickelung  mehr  wahrnehmbar  ist,  Platinelektroden  in  einem  Volta- 
nieter  polarisirt  werden,  d.  h.  dass  in  dem  Voltameter  eine  elektromoto- 
rische Kraft  auftritt,  welche  einen  dem  ursprünglichen  entgegengesetzten 
Strom  erzeugt. 

Es  ergibt  sich  demnach,  dass  die  Flüssigkeiten  den  Strom  nur  leiten, 
indem  sie  elektrolysirt  werden;  dem  entspricht  auch  die  nacbher  zu  be- 
sprechende Erfahrung,  dass  Flüssigkeiten,  die  nicht  elektrolysirt  werden, 
den  Strom  nicht  leiten. 

Das  elekiroly tische  Gesetz  gilt  ebenso  wie  für  Zersetzungszellen,  welche 


1)  Faraday,  Flxperimcntal  rcsearchcs.  Vlll.  ser.  art.  966  ff.  Poggend.  Ann. 
nd.  XXXV. 

2)  Desjfretc,  Coniptes  liondus.  T.  XLli.  p.  707.  Man  sehe  die  Besprechung 
dieses  Aufsatzes  von  Dclarive  in  Foggendorff'B  Anualeu  Ikl.  XCIX  aus  dem  Archive 
de  scicnees  physiques  Mai  1856. 

3)  De  la  Bii'Cy  Traitc  de  rolcctricit«.  T.  II.  p.  359.  Femer  Archive  de  rdectri- 
citc;.  T.  HI.  p.  160.  Man  sehe  auch  den  eben  angegebenen  Aufsatz  von  De  la 
Hive,  Poggend.  Ann.  Bd.  XGIX. 

4)  Buff,  Liebig's  Annalen.  Bd.  XCIV. 
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in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  auch  für  die  stromerregenden  Elemente 
selbst;  es  versteht  sich  das  nach  dem  Vorigen  von  selbst,  da  auch  die 
FKlssigkeit  in  den  Elementen  von  dem  Strome  durchflössen  wird.  Da  nun 
in  den  Elementen  der  Strom  vom  Zink  zu  dem  Kupfer,  der  Kohle  oder 
dem  Platin  geht,  so  wird  der  Sauerstoff  und  die  Säure  an  dem  Zink  frei; 
der  an  die  Kathode  tretende  Wasserstoff  wird  bei  den  constanten  Elementen 
durch  secundäre  Processo  fortgeschafft.  Die  Säure,  welche  sich  an  dem 
Zink  entwickelt,  löst  das  Zink  unter  l^ildung  schwefelsauren  Salzes  auf. 
Nach  dem  clektroly tischen  Gesetze  wird  nun  in  jedem  Elemente,  wenn  sie 
nach  einander  eingeschaltet  sind,  so  dass  der  ganze  Strom  sie  nach  einander 
durchläuft,  für  jedes  Aequivalent  Wasser,  welches  ausserhalb  der  Elemente 
zersetzt  wird,  ein  Aequivalent  Zink  aufgelöst.  Da  nun  die  Stromstärke 
proportional  ist  dem  in  einem  Voltamcter  in  der  Zeiteinheit  erzeugten 
Knallgase,  so  folgt  auch,  dass  die  Stromstärke  proportional  ist  dem  Zink- 
verbrauche in  der  Kette.  Wenn  demnach  durch  einen  Strom,  dessen 
Stärke  der  Einheit  gleich  ist,  in  der  Kette  eine  gewisse  Menge  })  Zink 
gelöst  wird,  so  wird  bei  dem  Strom,  dessen  Stärke  die  nfachc  ist,  der 
also  in  der  Zeiteinheit  die  //fache  Gasmenge  liefert,  auch  np  Zink  aufgelöst. 
Dieser  direct  aus  dem  elektrolytischen  Gesetze  sich  ergebende  Satz  ist  über- 
dies auch  von  Daniell')  ex^Terimentell  nachgewiesen  worden.  Wir  werden 
auf  denselben  noch  zurückkommen. 

§.  77. 
Secundäre  Aotionen  bei  der  Elektrolyse.  Bei  der  Besprechung 
der  Elektrolyse  binärer  Verbindungen  haben  wir  schon  mehrfach  angedeutet, 
dass  das  Resultat  der  directcn  Elektrolyse  häutig  durch  secundäre  Actionen 
getrübt  wird,  indem  die  Producte  der  Elektrolyse  chemische  Aenderungen 
erfahren.  Wir  haben  einzelne  dieser  Aenderungen  bereits  erwähnt  und  die 
betreffenden  Erscheinungen  erklärt.  So  haben  wir  angeführt,  dass  bei  der 
Zersetzung  eines  Alkalisalzos  durch  das  frei  werdende  Metall  das  Wasser 
zersetzt  wird,  dass  sich  dadurch  an  der  Kathode  das  Alkali  wieder  bildet 
und  Wasserstoff  entweicht.  Dasselbe  ist  im  allgemeinen  der  Fall,  wenn 
man  ein  Salz  der  alkalischen  Erden  in  wässeriger  Lösung  analysirt,  auch 
dann  findet  sich  im  allgemeinen  das  Oxyd  an  der  Kathode.  Dass  dieses 
Folge  einer  secundären  Zersetzung  des  Wassers  ist,  dafür  haben  wir  schon 
dort  mehrere  Gründe  kennen  gelernt;  ein  weiterer  Beweis  liegt  nach  dem 
Nachweise  des  Faraday'schcn  Gesetzes  in  der  schon  erwähnten  Thatsache, 
dass  bei  der  Zersetzung  eines  solchen  Salzes  genau  eine  der  in  einem  ein- 
geschalteten Voltamcter  entwickelten  Wasserstollmenge  aequivalente  Menge 
Oxyd  und  Säure  auftritt  und  zugleich  eine  der  im  Voltamcter  entwickelten 


1)  Daniell,  Brief  an  Faraday.  PhiloBophical  Transactions  for  1836.  l^ogjs^end. 
Ann.  Bd.XLlI.  p.  264  0'. 
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genau  gleiche  Wasserstoffmenge.  Wäre  also  das  Wasser  durch  die  Elek- 
trolyse und  nicht  secundär  zersetzt,  so  wäre  in  dem  Zersetzungsapparate 
ein  Aequivalent  Salz  und  ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt,  während  in  dem 
Voltanieter  ein  Aequivalent  Wasser  zersetzt  ist.  In  der  Zersetzungszelle 
wäre  also  die  Wirkung  des  Stromes  die  doppelte  von  derjenigen  imVolta- 
moter. 

Ein  weiterer  Beweis  liegt  darin,  dass  es  bei  der  Zersetzung  der  alkali- 
schen Erdsalze  für  das  schliessliche  Resultat  von  grossem  Einflüsse  ist,  ob 
der  Strom  bei  gleicher  Intensität  in  der  Flüssigkeit  eine  grosse  Dichtigkeit 
hat  oder  nicht.  Man  schreibt  einem  Strome  nämlich  eine  grössere  oder 
geringere  Dichtigkeit  zu,  je  nachdem  er  bei  gleicher  Intensität  einen 
kleineren  oder  grösseren  Querschnitt  durchfliesst,  so  dass  bei  gleicher  In- 
tensität die  Dichtigkeit  des  Stromes  dem  Querschnitte  des  Leitei*s,  den  er 
durchfliesst,  umgekehrt  proportional  ist.  Demnach  bezeichnet  man  als  die 
Dichtigkeit  des  Stromes  an  einer  Stelle  der  Leitung  den  Quotienten  aus 
der  Intensität  desselben  und  dem  Querschnitte  des  Leiters  an  der  betreffenden 
Stelle.  . , 

Schon  bei  delr  Elektrolyse  des  Wassers  trat  dieser  Einfluss  hervor, 
indem  die  Absorption  der  Gase  und  die  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd 
abhängig  war  von  der  Grösse  der  Elektroden,  also  der  Dichtigkeit  des 
Stromes  an  denselben. 

Auch  bei  der  Elektrolyse  der  Erdalkalisalze  haben  wir  schon  auf  den 
Einfluss  der  Grösse  der  Elektroden  hingewiesen,  indem  wir  anführten,  dass 
es  bei  Anwendung  eines  einfachen  Eisendrahtes  als  Kathode  gelingt,  aus 
ganz  concentrirten  heissen  Lösungen  die  Metalle  zu  gewinnen.  Bei  grosser 
Dichtigkeit  des  Stromes  wird  nämlich  die  ganze  Menge  des  reducirten 
Metalles,  welche  bei  geringerer  Dichtigkeit  an  einer  ausgedehnten  Elektrode 
frei  wird ,  an  einer  kleinen  Stelle  frei,  das  Metall  bietet  daher  dem  Wasser 
nicht  so  viele  Berührungspunkte  und  kann  dadurch  zum  Theil  vor  neuer 
Oxydation  bewahrt  werden. 

Ein  ähnlicher  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  zeigt  sich  bei  anderen 
secundären  Actionen. 

Die  secundären  Actionen  können  sehr  verschiedener  Art  sein;  es  ist 
unmöglich,  sie  hier  ulle  zu  beschreiben,  indess  kann  man  sie  in  einige 
Gruppen  theih'u  und  bei  Betrachtung  derselben  die  hauptsächlichsten  kennen 
lernen. 

Als  erst«?  Grupi)e  können  wir  die  schon  besprochene  Einwirkung  der 
Ionen  auf  das  Lösungsmittel  bezeichnen,  die  nicht  nur  bei  dem  Kation, 
sondern  auch  bei  dem  Anion  eintritt.  Schon  das  Auftreten  des  Sauerstoffs 
an  der  Anode  bei  Zersetzung  der  Sauerstoffsalze  müssen  wir  als  solche 
auffassen.  Bei  den  schwefelsauren  Salzen  z.  B.  flndet  sich  nach  der  Elek- 
trolyse freie  Schwefelsäure  JhSO^  an  der  Anode.     Der  aus  dem  f 
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geschiedene  Atomcomplex  SO^  hat  somit  ein  Molekül  Wasser  Eeraetii  zur 
Bildung  der  Säure,  und  ein  Atom  Sauerstofif  ist  dadurch  frei  geworden. 

Als  zweite  Gruppe  können  wir  die  Einwirkung  der  loneni  besonders 
des  Anions  auf  die  Elektroden  bezeichnen.  So  wird  stets,  wenn  die  Anode 
aus  einem  in  der  Säure  des  Sauerstoffsalzes  auflöslichen  Metall  besieht,  die 
Anode  aufgelöst. 

Elektrolysirt  man  z.  B.  ein  Kupfersalz  zwischen  Kupferelektroden,  so 
wird  das  Kupfer  in  der  Säure  gelöst.  Für  jedes  Aeqnivalent  Kupfer, 
welches  an  der  Kathode  erscheint,  verliert  daher  die  Anode  ebenfalls  ein 
Aequivalent  Kupfer.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  Elektrolyse  eines  Zinksalies 
oder  Silbersalzes  u.  s.  w.  zwischen  Elektroden  derselben  Metalle.  Elektro- 
lysirt man  ein  Kupfersalz  zwischen  Elektroden  eines  anderen  Metalles,  so 
ist  das  Resultat  im  Wesentlichen  dasselbe,  es  wird  dann  für  jedes  an  der 
Kathode  auftretende  Aequivalent  Kupfer  von  der  Anode  ein  Aequivalent 
Metall  gelost. 

Deshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  bei  der  Untersuchung  rathsam,  dii* 
Anode  von  oineni  in  der  Säure  löslichen  Metall  zu  wählen,  da  dann  durcli 
den  von  derselben  sonst  aufsteigenden  Sauerstoff  die  FlQssigkoit  nicht  ge- 
mischt wird.  Hittorf  wandte  deshalb  stets  eine  solche  an;  es  ist  dabei 
nicht  gerade  erforderlich,  dass  die  Anode  aus  demselben  Metalle  sei,  welches 
in  dem  Salze  enthalten  ist,  besonders  wenn  man  die  Producte  der  Elektro- 
lyse dadurch  untersucht,  dass  man  die  elektrolysirte  Flüssigkeit  an  einer 
p  nicht  veränderten  Schicht  spaltet,  und  dann  die  einzelnen  Mengen  für  sich 
analysirt. 

Bei  den  praktischen  Anwendungen  der  Elektrolyse,  bei  Vergoldungen, 
Versilberungen,  feiner  bei  der  Galvanoplastik  ist  es  ebenfalls  rathsam,  die 
Anode  aus  dem  Metalle  zu  wählen,  welches  an  der  Kathode  abgesetzt  wird, 
da  man  auf  diese  Weise  dafUr  sorgt,  dass  die  benutzte  Flüssigkeit  immer 
dieselbe  Zusammensetzung  hat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Clilormetallen  werden  auch  Anoden  von  Gold 
und  Platin  unter  Bildung  von  Chlorid  aufgelöst. 

Auf  die  Auflösung  der  Anode  ist  die  Dichtigkeit  des  Stromes  von 
bedeutendem  Einflüsse;  ist  dieselbe  an  der  Anode  sehr  gross,  die  Anode 
also  sehr  klein,  so  wird  weniger  an  derselben  aufgelöst,  als  an  der  Kathode 
abgeschieden  wird.  So  fand  Magnus  *)  in  einem  Falle,  dass  von  der  Anode 
nur  ein  Drittel  des  Kupfers  aufgelöst  wurde,  welches  an  der  Kathode 
niederfiel. 

Die  ausgeschiedenen  Ionen  können  ferner  auf  das  gelöste  Salz  ein- 
wirken, und  zwar  sowohl  an  der  Kathode,  als  an  der  Anode.  Eine  der- 
artige Action  an  der  Anode  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  des 
Zinnchlorürs  erwähnt;  das  an  der  Anode  frei   werdende  Clilor  verwandelt 

1)  Magnus,  Elektrolytische  Untersuchungen.  §.  88.    Poggcnd.  Ann.  Bd.  ClI. 
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das  Zinnchlorür  8n  CI2  in  Zinnchloiid  Sn  Cl^ ,  welches  dort  dampfförmig 
entweicht. 

Elektrolysirt  man  Chlorammonium,  so  zeigen  sich  ähnliche  Einwirkungen. 
Alle  Ammonsolze  geben  zunächst  bei  der  Elektrolyse  an  der  Kathode  Am- 
monium NH^y  welches  gewöhnlich  zerföllt  in  Ammoniak  NH^j  welches  in 
Lösung  bleibt,  und  in  Wasserstofif,  welcher  entweicht.  Wendet  man  da- 
gegen als  Kathode  Quecksilber  an,  so  tritt  das  Ammonium  unzersetzt  zu 
dem  Quecksilber  und  bildet  mit  demselben  ein  Amalgam,  welches  beim 
Erhitzen  sich  zersetzt  in  Ammoniak,  Wasserstofif  und  Quecksilber^).  Dass  in 
der  That  in  diesem  Amalgam  Ammoniak  und  Wasserstofif  in  dem  VerhKltniss, 
wie  sie  im  Ammonium  vorhanden  sein  mUssten,  d.  h.  2  Vol.  Ammoniak 
auf  1  Vol.  Wasserstofif  enthalten  sind,  ist  neuerdings  von  Landolt  nach- 
gewiesen 2). 

Das  an  der  Anode  bei  der  Elektrolyse  des  Salmiaks  frei  werdende 
Chlor  zersetzt  den  gelösten  Salmiak  und  bildet  Chlorstickstoflf,  gerade  wie 
wenn  man  Chlorgas  in  eine  Salmiaklösung  einleitet. 

Elektrolysirt  man  Salmiak  in  einer  Porzellanschale,  indem  man  die 
Lösung  mit  einer  dünnen  Schicht  Terpentinöl  bedeckt,  so  explodiren  die 
Chlorstickstofiftröpfchen  sofort,  wie  sie  das  Terpentinöl  berühren^). 

Auch  der  elektrolytiach  ausgeschiedene  Sauerstofif  gibt  zu  solchen  secun- 
dären  Producten  Veranlassung.  Elektrolysirt  man  essigsaures  Bleioxyd 
zwischen  nicht  löslichen  Elektroden,  so  scheidet  sich  an  der  Kathode  Blei 
ab,  welches  dieselbe  in  schönen  Krystallen  bedeckt.  An  der  Anode  er- 
scheint Essigsäure  und  Sauerstofif.  Letzterer  scheidet  sich  indess  nicht  ab, 
sondern  oxydirt  das  Blei  zu  Bleisuperoxyd  P&  O3,  welches  sich  an  der 
Anode  ablagert.  Auch  wenn  man  eine  Lösung  von  Bleioxyd  in  Kali  elek- 
trolysirt, erhält  man  an  der  Anode  Bleisuperoxyd  ^).  Ebenso  kann  man 
aus  Lösungen  von  Nickelsalzen,  Kobaltsalzen,  Mangansalzen  und  Wismuth- 
salzen  Superoxyde  erhalten^).  Bei  der  Elektrolyse  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  erhält  man  an  der  Anode  schwarzes  Silbersuperoxyd  ^). 

Diese  Bildung  von  Superoxyden  wird  in  der  Technik  benutzt,  um 
Metalle  mit  bestimmt  gefärbten  üeberzügen  zu  verschen;  so  z.  B.  erhält 
man  bei  der  Elektrolyse  von  essigsaurem  Manganoxydul  auf  einer  Platin- 
schale als  Anode  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  prachtvolle  goldgelbe,  pur- 
purfarbige, grüne  UoberzÜge  von  Mangansuperoxyd,  wenn  als  Kathode  ein 
dünner  Platindraht  )>enutzt  wird^). 

1)  Zuerst  beobachtet  von  Seebeck.    Gilberts  Aniiulcn  Bd.  XXVIH. 

2)  Landolt,  Liebig's  Annalen.    Supplement  Bd.  VI. 

3)  Kolbe,  Liebig's  Annalen.  Bd.  LXIV. 

4)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

6)  Fischer,  Ka8tner*8  Archiv.  Bd.  XVI. 

6)  Bitter,  Gilbert's  Ann.  Bd.  II.    Qehlen'B  Journal.  Bd.  III. 

7)  Böttger,  Beiträge  zur  Physik  imd  Chemie.  II.  Heft.  FrankAnil 
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Auch  an  der  Kathode  können  durch  Einwirkung  des  reducirten  Metalles 
auf  die  Lösung  secundäre  Producte  entstehen.  Die  Elektrolyse  von  Kupfer- 
chlorid gibt  an  der  Kathode  durch  Verbindung  des  ausgeschiedenen  Kupfers 
mit  dem  Chlorid.  Kupferchlortir. 

Essigsaures  Kupferoxyd  liefert  an  der  Kathode  Kupfer  gemengt  mit 
Kupferoxyd  oder  KupferoxyduP).  Arsensaures  Kali  gibt  an  der  Kathode 
durch  Einwirkung  des  Kaliums  metallisches  Arsen. 

Auch  die  an  einer  Elektrode  ausgeschiedenen  Substanzen  selbst  können 
nach  den  Versuchen  von  Kolbe  aufeinander  einwirken  und  geben  dann  be- 
sonders bei  der  Elektrolyse  organischer  Stoffe  zu  den  verschiedensten  Um- 
setzungen Anlass^). 

Bei  der  Elektrolyse  schwefligsauren  Kalis  oxydirt  der  an  der  Anode 
frei  werdende  Sauerstoff  die  ebenfalls  frei  werdende  schweflige  Säure  zu 
Schwefelsäure. 

Bei  der  Elektrolyse  des  essigsauren  Kalis  K  Cj  //;,  0^  würden  neben 
Abscheidung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  die  noniialen  Producte  sein 
Kalihydrat  an  der  Kathode,  Essigsäure  an  der  Anode  nach  dem  Schema 


KC,1I,  0^1        ^ 
K  C\  ^3  0.J 


2  iT  +  2  (C2  7^3  O2)  direct 

und  weiter  secundär  an  der  Kathode  2  K  -\-  2  JL^  0  =  2  K  JI  0-^-2  H,  au 
der  Anode  2{C^U.^0.^)  -{- K^O  =  IL^  2  {C.J{^0.^)  +  0',  statt  dessen  zerfällt  der 
Atomcomplex  2  C^  Jf^  0,^  sofort  in  Methylgas  2  C  Z/3  und  Kohlensäure  2  C  0.,, 
Valeri ansaures  Kali  K  (7-  i/<,  0^  gibt  Butyl  und  Kohlensäure 


K  C,  JI,  OA  _ 
K  C,  i/j  0.,] 


2  A'  +  2  (7,  7/9  +  20  Oj. 


'i  S  +  ^  °^ "  ^'* "'  "•" "'  ^' 


Das  in  olartigen  Tropfen  abgeschiedene  Butyl  verbindet  sich  zum 
Theil  mit  der  Valeriansäiire ,  zum  Thcil  wird  demselben  durch  frei  wer- 
denden Sauerstoff  Wasserstoff  entzogen  und  es  bildet  sich  Butj'len 

Bemsteinsaures  Natron  gibt  an  der  Anode  ein  Gemenge  von  Aeth\'len 
C,  11^  und  Kohlensäure 

Na.;^  C,  7/^  O4  =  2  iVa  +  C,  IT^  +  2  CO^. 

Fumarsaures  Natron  ATrtj  ^i  ^^2  ^^\  lit*ft;rt  an  der  Anode  Aceiylen  Ü.^  IL, 
ndn  Kohlensäure 

Na,  C^  7/j  0^  =  2  Na  -j-  C.^  Jl^  +  2  C  0.^. 


1)  M^iedeinann,  Poggend.  Ann.  Bd.  X(!1X. 

2)  Kolbe,  Liebig'8  Ann.  Bd.  LXIV  u.  LXIX.   Lehrbuch  der  organischen  Chemie. 
Bd.  1.  Braimschweig  1854. 
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An  der  Kathode  wirkt  zugleich  der  durch  das  Natrium  aus  dem 
Lösungswasser  abgeschiedene  Wasserstoff  auf  das  fumarsaure  Natron  ein 
und  führt  dasselbe  in  bemsteinsaures  Natron  über 

Die  Maleinsäure  verhält  sich  bei  der  Zerlegung  ihrer  Salze  wie  die 
mit  ihr  isomere  Fumarsäure.  Die  Brommaleinsäure  wird  bei  der  Zerlegung 
ihrer  Salze  anders  gespalten,  sie  liefert  an  der  Anode  Kohlenoxydgas  und 
Bromwasserstoff.     So  gibt  das  brommaleinsaure  Natron 

Na^  C\  H  Br  0.^  =  2  Na  +  H  Br  +  ^  CO, 

Bei  den  Zersetzungen  der  organischen  Salze  treten    diese  Verhältnisse 
nur  dann   in   dieser  Weise   deutlich   hervor,    wenn   man   recht  concentrirt^ 
Lösungen  elektrolysirt,   bei  verdünnten  Lösungen   wird    immer  gleichzeitig 
Wasser   zersetzt,    wodurch     manche   der   angeführten  Reactionen   modificirt 
und  verdeckt  werden  können. 

An  diesen  Beispielen  secundärer  Wirkungen  möge  es  genügen.  Man 
kann  es  im  allgemeinen  leicht  entscheiden,  welche  Veränderungen  einer 
Lösung  primär  Folge  der  Elektrolyse,  welche  secundär  Folgen  der  chemi- 
schen Einwirkung  der  ausgeschiedenen  Substanzen  sind,  und  dadurch  das 
reine  Resultat  der  Elektrolyse  erhalten.  Im  allgemeinen  werden  durch  die 
secundären  Wirkungen  Verbindungen  gebildet,  welche  vorher  nicht  in  der 
Lösung  waren. 

Bei  allen  den  secundären  Actionen  aber  kann  man  doch  immer  bei 
der  Elektrolyse  das  elektrolytische  Gesetz  erkennen,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit, wie  wir  vorher  angaben,  an  einer  Stelle,  die  sich  nicht  verändert  hat, 
spaltet  und  die  Flüssigkeiten  der  beiden  Theile,  oder  vielmehr  den  Ge- 
sammtinhalt  der  beiden  GefUsse  für  sich  untersucht.  Mit  Berücksichtigung 
der  etwa  gasförmig  entwichenen  Bestandtheile  ist  das  in  jedem  Gefässe 
ausser  unzersetztcr  Lösung  Enthaltene  das  Resultat  der  Elektrolyse.  So 
findet  man  z.  B.  stets  bei  der  Zersetzung  eines  Salzes  an  der  Anode  die 
Bestandtheile  einer  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen  Metalle  aequiva- 
lenten  Menge  Säure  und  Sauerstoff  neben  den  Bestandtheilen  der  unzer- 
setzten  Lösung;  dieses  ist  das  Resultat  der  directen  Zersetzung  durch  den 
Strom,  welches  im  Uebrigen  auch  die  Verbindungen  sein  mögen,  welche 
diese  Theile  mit  einander  oder  mit  der  Anode,  oder  mit  den  gelösten 
Substanzen  eingegangen  sein  mögen.  Man  hat  in  den  verwickeltsten  Fällen 
nur  sämmtliohe  Bestandtheile  an  der  einen  Seite  der  Spaltungsstelle  durch 
eine  Analyse  zu  bestimmen,  daraus  dann  zu  berechnen,  wie  viel  der  ur- 
sprünglichen Lösung  sich  aus  diesen  ergibt,  und  diese  Menge  von  dem 
Gefundenen  abzuziehen;  als  Rest  wird  man  inmier  die  Bestandtheile  von 
Säure  und  Sauerstoff  finden,  welche  dem  an  der  Kathode  abgeschiedenen 
Metalle  äquivalent  sind. 

WOLUTE«,  Phyiik  TV.    2.  Aufl.  .'{.^ 
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§.  78. 

Elektrolyse  zusammengesetster  Verbindungen*    In  dem  Bisherigen 

Ilaben  wir  nur  die  Elektrolyse  von  Verbindungen  betrachtet,  welche  ans 
gleichen  Aequivalcntcn  ihrer  I3estandthoile  zusammengeseist  sind.  Earadajr 
glaubte  ^),  dass  nur  diese  überhaupt  durch  den  Strom  zersetzt  werden 
könnten.  Das  hat  sich  indoss  nicht  bestätigt ,  indem  es  gelangen  Ist,  eine 
Anzahl  zusammengesetzter  Verbindungen  durch  den  Strom  zu  zersetzen. 
Häußg  jedoch  treten  durch  secundSre  Actionen  Erscheinungen  anf ,  welche 
vielfach  für  eine  directe  Zersetzung  durch  den  Strom  gehalten  sind,  und 
es  ist  in  manchen  Fällen  schwierig  zu  entscheiden,  ob  man  eine  directe 
Versetzung  des  Stromes,  oder  eine  Zersetzung  in  Folge  solcher  chemiscbo' 
Actionen  vor  sich  hat. 

So  lässt  es  sich  bei  der  Elektrolyse  der  Sauerstoffsäuren  nur  schwierig 
unterscheiden,  ob  man  primäre  oder  secundäre  Lotion  vor  sich  hat. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Schwefelsäure  (Äj  ^^4)  entwickelt  sich  an 
der  positiven  Elektrode  Sauerstoffgas,  an  der  negativen  sehr  wenig  Wasser- 
stoffgas, meist  Schwefel  und  etwas  SchwefelwasserstofTgas.  Wenn  man 
eine  Lösung  von  Schwefelsäureanhydrid  in  Schwefelsäure  elektrolysirt ,  so 
erhält  man  dieselben  Resultate  und,  wenn  nicht  mehr  als  3  Theilc  SO^ 
auf  1  H2  ÄO4  gelöst  ist,  schweflige  Säure. 

Diese  Zersetzung  der  Schwefelsäure  ist  jedenfalls  secundär,  sie  wird 
nach  der  Form  H.^  -f-  SO^  zersetzt,  und  der  frei  werdende  Wasserstoff  re- 
ducirt  aus  einem  andern  Theile  der  Säure  Schwefel,  oder  aus  dem  gelösten 
Schwefelsäureanhydrid  schweflige  Säure. 

Wird  in  der  Schwefelsäure  eine  noch  grössere  Menge  Säureanhydrid 
aufgelöst,  so  ist  nach  den  Versuchen  von  Geuther^)  das  Resultat  der  Elek- 
trolyse nur  Sauerstoff  an  der  Anode  und  Schwefel  an  der  Kathode.  Geuther 
glaubt  deshalb,  dass  in  diesem  Falle  wirklich  das  Schwefelsäureanhydrid 
in  S  und  O3  zerlegt  wäre,  da,  wenn  die  Reduction  wie  vorher  stattgefunden 
hätte,  schweflige  Säure  hätte  auftreten  müssen. 

Wasserfreie  schweflige  Säure  leitet  den  Strom  nicht  und  ist  auch  nicht 
zersetzbar;  in  Wasser  gelöst  wird  sie  secundär  durch  den  frei  werdenden 
Wasserstoff  unter  Abscheidung  von  Schwefel  zerlegt^). 

Borsäure,  Phosphorsäure  werden  ebenfalls  nicht  zersetzt,  indess  treten 
auch  hier,  wenn  sie  in  wässeriger  Lösung  dem  Versuche  unterworfen  werden, 
durch  den  frei  werdenden  Wasserstoff  Roductionen  ein  *) ;  gleiches  gilt  auch 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  VII.  scr.,  besonders  art  829  und  830. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIII. 

2)  Geuther,  Liebig's  Ann,  Bd.  CIX. 

3)  Faraday,   Ezperimeutal  rescarches.   VII.  ser.   art  755  ff.    Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXIII. 

4)  navy,  Philoßophical  Trausactions  for  1807.    Gilbert'«  Ann.  Bd.  XXVIII. 
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wohl  von  der  Chromsäure,  von  welcher  indess  Geuther  eine  directe  Zer- 
setzung annimmt  ^). 

Bei  der  Elektrolyse  der  SalpetersSnre  wird  ebenfalls  nur  das  Wasser 
zersetzt ,  indess  kann  auch  dort  durch  den  Wasserstoff  an  der  Kathode  eine 
Reduction  eintreten^). 

Dagegen  ist  für  eine  Anzahl  von  nicht  aus  gleichen  Aeqnivalenten  zu- 
sammengesetzten Haloidsalzen  und  Sauerstoffsalzen  die  directe  Zersetzung 
durch  den  Strom  nachgewiesen  worden. 

Es  würde  zu  weit  führen ,  die  einzelnen  von  den  verschiedenen  Forschem, 
insbesondere  von  Daniell  und  Miller^),  Buff^),  Becquerel  ^)  und  Hittorf**) 
erhaltenen  Resultate  durchzugehen,  es  genüge  daher  an  einzelnen  Beispielen. 

Kupferchlortir  Cxi^  Cl^  sowohl  geschmolzen  als  in  Salzsäure  gelöst  zer- 
föllt  in  Kupfer  und  Chlor,  und  zwar  wird  auf  ein  Molekül  Wasser  H^  0 
im  Voltameter  ein  Molekül  Chlorür  zerlegt.  An  der  Anode  erscheinen  also 
die  den  im  Voltameter  auftretenden  zwei  Atomen  H  äquivalenten  zwei 
Atome  Chlor,  an  der  Kathode  zwei  Atome  Kupfer.  Die  Zersetzung  findet 
also  derart  statt,  wie  wenn  das  Kupfer  ein  einwerthiges  Metall  wäre. 

Eisenchlorid  Fe.^  CIq,  Aluminiumchlorid  Äl^  CIq  zerfallen  in  Metall  und 
Chlor;  auf  ein  Molekül  Wasser  wird  ein  Drittel  Molekül  Salz  zerlegt.  Auf 
ein  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  erscheint  also  an  der  Anode  ein  Atom 
Chlor,  an  der  Kathode  ^3  Atom  Eisen.  Eisen  und  Aluminium  werden 
darnach  in  diesen  Verbindungen  so  zersetzt,  dass  je  zwei  Atome  der  Me- 
talle sechswerthig  erscheinen,  als  wenn  somit  die  Metalle  dreiwerthig  wären. 

Zinnchlorid  Sn  C!^  zerföllt  nach  Becquerel  in  8n  und  Cl^,  so  dass 
also  auf  zwei  Moleküle  Wasser  ein  Molekül  des  Salzes  zersetzt  wird.  Wäh- 
rend bei  der  Elektrolyse  des  Chlorzinns  Sn  CI2  für  jedes  Molekül  Wasser 
ein  Molekül  Salz  zersetzt  wurde,  das  Zinn  also  zweiwerthig  erschien,  tritt 
es  hier  als  vierwerthiges  Metall  auf,  ein  Atom  Zinn  ist  äquivalent  vier 
Atomen  Wasserstoff. 

Hittorf  dagegen  nimmt  an ,  dass  das  Zinnchlorid  schon  bei  der  Lösung 
in  Zinnsäure  Sn  0.^  und  4  H  Cl  zerfällt,  dass  dann  nur  die  Chlorwasserstoff- 
sUure  elektrolysirt  und  durch  die  freiwerdenden  vier  Atome  Wasserstoff  ein 
Molekül  Zinnsäure  reducirt  werde.  Er  folgert  das  daraus,  dass  nach  der 
Elektrolyse  die  Lösung  an  der  Kathode  inclusive  dem  ausgeschiedenen  Zinn 
merklich  dieselbe  Quantität  Zinn  enthielt  wie  vor  der  Elektrolyse. 

lk?cquerel  glaubte  aus  den  angegebenen  und  einigen  anderen  Resultaten 
schliessen  zu  können,  dass  die  Zersetzungen  dieser  zusammengesetzten  Ver* 


1)  Geuther,  Liebig's  Ann.  Bd.  XCIX. 

2)  Schönhein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL  VI  1. 

3)  Vaniell  u.  Miller,  PhilosophicalTransactions  f.  1844.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV. 

4)  Buff,  Liebig'B  Ann.  Bd.  CX. 

5)  Becquerel,  Annalcs  de  chim.  et  de  phys.  TU.  8t'r.  T.  XI. 
C)  Ilittorf,  Poggond.  Ann.  Bd.  CVI. 


596  Elektrolyse  zusammengesetzter  Verbindungen.  §.  78. 

biudungen  stets  so  vor  sich  gingen,  dass  die  auf  ein  Molekül  Wasser  zer- 
setzte Salzmenge  die  äquivalente  Menge  des  elektronegativen  Bestandtheiles 
wie  in  den  angegebenen  Fällen  zwei  Atome  Chlor  lieferte. 

Dieser  Satz  bestätigt  sich  indess  nicht  bei  der  Elektrolyse  der  Sauer- 
stoffsalze ,  welche  auf  ein  Acquivalent  Basis  mehr  als  ein  Aequivalent  Säure 
enthalten. 

So  liefert  nach  Wiedemann  ^)  neutrales  und  basisches  essigsaures  Kupfer- 
oxyd bei  der  Elektrolyse  die  gleiche  Menge  Kupfer,  so  dass  also  hier  nur 
Y2  Aequivalent  Essigsäure  frei  wird.  Gleiches  gilt  nach  Hittorf  von  den 
.  verschiedenen  phosphorsauren  Salzen.  Die  nonnalen  Salze .  der  verschiedenen 
Phosphorsäuren  werden  je  nach  der  Basicität  der  Säuren  einfach  dem 
Faraday'schen  Gesetz  entsprechend  zerlegt,  wenn  wir  beachten,  dass  ein 
Molekül  einer  Säure  soviel  Atomen  Wasserstoff  aequivalent  ist,  als  es  ver- 
tretbare Wasserstoffatome  enthält.  Darnach  liefert  das  Salz  der  einbasischen 
Metaphosphorsäure  Na  PO.^  auf  ein  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  an 
der  Kathode  ein  Atom  Natrium,  an  der  Anode  ein  Molekül  Phosphorsäure 
nach  dem  Schema 

2  Na  PO^  =  2  JVa  -f  2  PO3  primär 

2  JVa  +  2  ^Tj  0=  2  Na  H 0-^2 11-,  2  PO3  +  ifj  0  =  2  H PO3  +  0  secundär. 

Das  pyrophosphorsaure  Natron  Na^  P^  O-j  ist  dem  vierbasischen  Charakter 
der  Säure  entsprechend  zwei  Molekülen  Wasser  äquivalent;  in  der  That 
werden  auf  zwei  Moleküle  Wasser  im  Voltameter  ein  Molekül  Salz  zer- 
setzt, auf  jedes  im  Voltameter  abgeschiedene  Atom  Wasserstoff  erscheint  an 
der  Kathode  ein  Atom  Natrium.    Die  Zersetzung  geschieht  nach  dem  Schema 

primär Na^  P.^  Ot  =  4:  Na -j-  P.^  0^ 

secundär  an  der  Kathode     4  iVa  +  4  i/j  0  =  4  iS^a  if  0  +  4  ^T 
„  „     „     Anode  .     P^OtJ-2  H^O^  H^  Pj  O7  +  2  0. 

Das  normale  Orthophosphorsäure  Natron  Na>^  PO^  enthält  gemäss  dem 
dreibasischen  Charakter  der  Orthophosphorsäure  drei  Atome  Natrium ,  welche 
äquivalent  sind  drei  Atomen  Wasserstoff;  zwei  Moleküle  Salz  sind  somit 
äquivalent  drei  Molekülen  Wasser.  Dcmgemäss  findet  auch  die  Zersetzung 
statt,  für  jedes  Atom  Wasserstoff  im  Voltameter  tritt  ein  Atom  Natrium 
au  der  Kathode  auf,  oder  auf  drei  Moleküle  Wasser  werden  zwei  Moleküle 
Salz  zersetzt. 

Abweichend  ist  das  Verhalten  des  sogenannten  neutralen  und  sauren 
Orthophosphorsäuren  Salzes,  bei  der  Zersetzung  dieser  Salze  gibt  sich  der 
dreibasische  Charakter  der  Säure  nicht  zu  erkennen,  dieselbe  scheint  vielmehr 
bei  dem  ersten  Salze  zweibasisch,  bei  dem  letztem  sogar  einbasisch.  Das 
neutrale  phosphorsaure  Salz  Na2  H  PO^  zerfällt  nämlich  bei  der  Elektrolyse 
in  Na2   an  der  Kathode  und  H PO^   an  der   Anode,   und  zwar  wird   für 


1)  Wiedemann,  GalvanismuB.  Bd.  I.  §.  224. 


§.  78.  Elektrolyse  zasammengesetztcr  VerbindaDgen.  597 

jedes  Molekül  Wasser  in  dem  Voltameter  ein  Molekül  Salz  zersetzt,  auf 
jedes  Atom  Wasserstoff  an  der  Kathode  des  Voltameters  erscheint  in  der 
Lösung  ein  Atom  Natrium  an  der  Kathode,  ein  halb  Molekül  Säure  an  der 
Anode.  Auf  das  Molekül  Wasser  H^  0  bezogen  ist  das  Schema  der  Zer- 
setzung : 

primär      .     .     .     .     .     .     Na^  H  PO^  =  2  Na -{- H  FO^ 

secundär  an  der  Kathode     2Na-j-2H^O  =  2NaHO'{-2H 
„     „     Anode  .     H  PO^^  -^  H^  0  =    H^  PO^     +      0, 

Das  saure  phosphorsaure  Natron  Na  JTj  PO^  zerfällt  so,  wie  wenn 
die  Phosphorsäure  nur  ein  vertretbares  Wasserstoffatom  enthielte,  welches 
in  dem  Salz  durch  Natrium  vertreten  ist,  in  Na  an  der  Kathode  und 
H^  PO^  an  der  Anode,  für  jedes  Molekül  Wasser  werden  also  zwei  Mole- 
küle Salz  zersetzt. 

Bei  der  Zersetzung  der  verschiedenen  orthophosphoi*sauren  Salze,  wenn 
sie  sich  gleichzeitig  im  Stromkreise  befinden,  tritt  also  stets  die  gleiche  Menge 
Metall  an  der  Kathode  auf,  die  Mengen  der  Phosphorsäure  an  der  Anode 
verhalten  sich  dagegen  wie  1:2:3. 

Doppelsalze  zerfallen  nach  Hittorf  in  der  Weise ,  dass  eins  der  Metalle 
an  der  Kathode  frei  wird,  der  Rest  an  der  Anode;  so  zerfUUt  Cyansilber- 
kalium  Ag  Cy  -^  K  Cy  bei  der  Elektrolyse  nach  dem  Schema 

K -\- {Cff -^  Ag  Cff). 

Das  Kation  ist  Kalium,  das  Anion  Cyansilber  plus  Cyan.  Es  folgte 
das  daraus,  dass  die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  mit  dem  ausgeschiedenen 
Silber  zusammen  ein  Atom  Silber  weniger  als  Kalium  enthielt,  d.  h.  dass 
an  der  Kathode' sich  die  Bestandtheile  von 

{Ag  Cy  +  KCy)  +  K 

befanden.  Das  an  der  Kathode  ausgeschiedene  Silber  ist  also  ein  secundäi'cs 
Product,  herrührend  von  der  Beduction  eines  Atom  Silber  durch  das  ab- 
geschiedene Kalium. 

Alle  diese  Erfahrungen  zeigen,  dass  im  allgemeinen  auch  bei  den  com- 
plicirtem  Verbindungen  das  Faraday'sche  Gesetz  seine  Gültigkeit  behält, 
wenn  man,  was  ja  auch  die  neuere  Chemie  thut,  annimmt,  dass  einzelnen 
Metallen  in  ihren  verschiedenen  Verbindungen  eine  verschiedene  Werthig- 
keit  zukommen  kann,  und  ebenso  einzelnen  Säuren  in  den  verschiedenen 
Salzen  eine  verschiedene  Basicität.  Von  den  Metallen  sind  es  vorzugsweise 
Kupfer  und  Eisen,  bei  denen  auch  die  Chemie  Cuproverbindungen  und 
Cupridverbindungen ,  Ferroverbindungen  und  Fen*idverbindungen  unter- 
scheidet. In  den  Cuproverbindungen  ist  das  Kupfer  chemisch  und  elektro- 
Ijtisch  einwerthig ,  oder  genauer  gesprochen,  je  zwei  Atome  Kupfer  erscheinen 
zusammen  zweiwerthig,  in  den  Cupridverbindungen  ist  jedes  einzelne  Atom 
Kupfer  zweiwerthig,  deshalb  scheidet  sich  aus  Kupferchlorür  die  doppelte 
Menge  Kupfer  ab  wie  aus  dem  Chlorid.     Aehnüch  ist  es  bei  dem  Eisen; 
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die  Chemie  setzt  dos  Eisen  vierwerthig  und  nimmt  in  den  Forroverbindungen 
zwei  Atome  Eisen  an,  welche  sich  mit  je  zwei  Verbindungseinheiten  Ter- 
einigt  haben,  so  dass  die  zwei  verbundenen  Atome  noch  vier  freie  Ver- 
bindungseinheiten besitzen ;  in  den  Ferridverbindnngen  haben  die  zwei  Atome 
Eisen  sich  mit  je  einer  Verbindungseinhcit  vereinigt,  so  dass  noch  sechs 
Vorbindungseinheiten  frei  bleiben.  Es  bleiben  somit  in  den  Ferrover- 
bindungen  für  jedes  Atom  Eisen  zwei,  in  den  Ferrid Verbindungen  drei 
Verbindungseinheiten  frei,  dem  enisprechend  treten  aus  den  Ferrovcrbindungen 
bei  der  Elektrolyse  für  jedes  Atom  Wasserstoff  zwei,  aus  den  Ferrid- 
Verbindungen  drei  Atome  Eisen  hervor.  Aehnlich  müssen  wir  die  Zer- 
setzung von  Zinnchlorür  und  Zinnchlorid  auffassen. 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Andeutungen,  ein  genaueres  Eingehen 
auf  diese  Fragen  würde  uns  zu  weit  auf  das  Gebiet  der  Chemie  führen. 

§.  70. 

Wanderungen  der  Ionen.  Untersucht  man  naih  der  Elektrolyse 
einer  Flüssigkeit  die  an  der  Anode  und  Kathode  befindliche  Flüssigkeit  für 
sich,  so  findet  man  an  der  Anode  ausser  neutraler  Flüssigkeit  oder  deren 
Bestandtheilen  ein  Aequivalent  des  elektronegativcn ,  an  der  Kathode  da- 
gegen ausser  neutraler,  d.  h.  unzersetzter  Lösung  ein  Aequivalent  des 
elcktropositiven  Bestandtheiles.  Es  ergibt  sich  das  aus  den  sHmmtlichcn 
bisher  mitgetheilten  Untersuchungen,  nach  denen  an  der  Kathode  sich  ein 
Aequivalent  des  elcktropositiven,  an  der  Anode  ein  Aequivalent  des  elektro- 
negativcn Bestandtheiles  abscheidet. 

Vergleicht  man  nun  nach  der  Elektrolyse  den  Gehalt  der  Flüssigkeiten 
an  den  beiden  Elektroden  mit  dem  Gehalte  an  den  verschiedenen  Bestand- 
theilen vor  der  Elektrolyse ,  so  sollte  man  daraus  schliessen ,  dass  die  Flüssig- 
keit an  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent  des  elektronegativcn,  an  der 
Kathode  aber  ein  halbes  Aequivalent  des  elcktropositiven  Bestandtheiles 
mehr  enthalten  müsse  als  vor  der  Elektrolyse.  Denn  dass  an  der  Anode 
ein  Aequivalent  des  negativen  Bestandtheiles  frei  wird,  das  scheint  am 
einfachsten  daher  zu  rühren,  dass  von  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent 
des  positiven  Bestandtheiles  gegen  die  Kathode  hin,  dagegen  von  der  Ka- 
thode ein  halbes  Aequivalent  des  negativen  Bestandtheiles  gegen  die  Anode 
her  gewandert  ist.  Nur  durch  cino  solche  entgegengesetzte  Bewegung  der 
Ionen  ist  es  nämlich  möglich,  dass  die  Bestandtheile  an  den  Elektroden 
frei  werden,  d.  h.  dass  bei  der  Elektrolyse  eines  neutralen  Salzes  z.  B.  an 
denselben  der  Ueberschuss  von  einem  Aequivalento  des  einen  Ions  über  die 
Bestandtheile  der  neutralen  Lösung  vorhanden  sein  kann.  Ohne  hier  schon 
auf  die  Theorie  der  Elektrolyse  nUher  einzugehen,  werden  wir  uns  den 
Vorgang  bei  derselben  in  einer  Boiho  von  Molekülen  am  besten  so  denken 
können,  dass  die  einzelnen  Ionen  sich  in  derselben  an  einander  vorbei 
schieben.     Sei  z.  B.  Fig.  153  a  eine  Beiho  von  Molekülen  zwischen  den 


§.  79. 


Wanderungen  der  Ionen. 


599 


£lektroden  vor  der  Elektrolyse,  etwa  Chlorkupfer,  in  welcher  die  Kreise 
den  negativen  Bestandtheil,  die  Kreuze  den  positiven  Bestandtheil  bezeichnen. 
£s  beginne  nun  der  Strom  die  Flüssigkeit  zu  durchsetzen,  so  ist  die  ein- 
fachste Vorstellung ,  die  wir  uns  von  der  Elektrolyse  machen  können ,  dass 
die  positive  Elektrode  die  negativen ,  die  negative  dagegen  die  positiven 
Bestandtheile  anziehe.  Wie  die  Reihen  2»,  c,  d,  e  zeigen,  werden  so  die 
positiven  Bestandtheile  in  der  ganzen  Beihe  immer  mehr  nach  links  und 
die  negativen  um  ebensoviel  nach  rechts  gezogen;  so  treten  an  den  Elek- 
troden nach  und  nach  1,   2,  3,   4  Moleküle  der  Ionen  frei  auf.     Spalten 


a 

b 

C 

d 
c 


Pig.  153. 
S 


o    o    o    c    o 

+     4-     +     -f      4- 

O      O     O     O 
+  +      +     +      + 

O     O     O     O 
+  +  +     -i-     +     + 

o    o    o 

H+-h-f     +     +     t 

O     O     O 
+  +-4-4-+      +     + 


C      O     O      O      C     O 
4-  •   4-     4-     +     4-      + 

O     O     O      D      O      O 
+      +     +     +      +      + 
C      O     Q      O     O      OO 
+      +     +      +     + 

o    o    o    o    oco 
+    +   +    + 
o    o    o    o    oooo 

+     4-4-4- 


() 


wir  nun  die  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  durch  ÄS',  so  dass  z.  B. 
in  a  fünf  unzersetzte  Moleküle  an  der  negativen,  sechs  an  der  positiven 
Seite  sich  befinden,  und  untersucht  man  nun  nach  der  Elektrolyse  in  der  Reihe 
die  Bestandtheile  rechts  und  links  von  ÄS',  so  findet  man,  dass  während 
im  jeder  Elektrode  eich  vier  Moleküle  ausgeschieden  haben,  an  jeder  Seite 
der  Spaltungs stelle  zwei  Moleküle  mehr  vorhanden  sind,  als  vor  der  Elek- 
trolyse sich  dort  fanden. 

Würde  nun  die  positive  Elektrode  in  unserem  Falle  von  Kupfer  sein, 
so  würde  alles  entwickelte  Chlor  mit  dem  Kupfer  sich  zu  Kupferchlorid 
verbinden;  dann  würde  also  die  Flüssigkeit  rechts  von  der  Spaltungsstelle 
in  Folge  dieser  Lösung  der  positiven  Elektrode  acht  Moleküle  Kupfer- 
chlorid enthalten,  während  die  Flüssigkeit  links  von  ä  neben  den  vier 
ausgeschiedenen  Kupferatomen  nur  drei  Moleküle  Kupferchlorid  besässe. 
Die  Lösung  an  der  Anode  müsste  also  concentrirtcr ,  an  der  Kathode  aber 
verdünnter  werden. 

Dass  diese  Aenderung  in  der  Concentration  der  Flüssigkeit  in  Folge 
der  Elektrolyse  in  der  That  eintritt,  das  lässt  sich  leicht  erkennen.  Elek- 
trolysirt  man  ein  Kupfersalz,  so  dass  die  Elektroden  sich  vertical  über 
einander  befinden,  nimmt  die  untere  Elektrode  als  Anode  von  Kupfer, 
so  zeigt  eine  Aenderung  der  Farbe  sofort,  wie  die  Lösung  unten  con- 
centrirtcr wird,  während  die  Entfärbung  der  Flüssigkeit  an  der  Kathode 
die  Verdünnung  dort  anzeigt.  Stellt  man  den  Apparat  umgekehrt,  so  dass 
die  Kupferanode  die  obere  wird,  so  sieht  man  deutlich,   besonders  wenn 
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die  Anode  ein  Draht  oder  ein  Conus  ist,  wie  die  concentrirtere  Fl(lssigk«it 
hinabsinkt  ^). 

Verhindert  man  diesen  directen  Austausch  der  verschieden  concentrirten 
Flüssigkeiten,  indem  man  die  Anode  unten  nimmt,  und  in  manchen  Fällen 
durch  Anwendung  einer  passenden  Elektrode  bewirkt,  dass  die  nengebildet« 
Lösung  unter  die  Anode  hinabsinkt  (Hittorf),  oder  wendet  man  den  Ap- 
parat von  Daniell  oder  Wicdemann  an,  so  kann  man  die  Flüssigkeiten  an 
beiden  Seiten  einer  unveränderten  Spaltungsstelle  analysiren  und  indem 
man  den  Gehalt  derselben  an  den  betreffenden  Bestandtheilun  bestimmt, 
untersuchen,  welcher  Bruchtheil  des  durch  die  Elektrolyse  abgeschiedenen 
Aequivalents  des  betreffenden  Ions  sich  an  der  einen  oder  anderen  Seite 
der  Spaltungsstelle  mehr  befindet  als  vorher. 

Der  Erste,  welcher  derartige  Versuche  anstellte,  war  Daniell^);  er 
wandte  zu  denselben  den  von  uns  beschri ebenen  Apparat  an.  Bei  den- 
selben stellte  sich  nun  aber  heraus,  dass  niemals  ein  halbes  Aequivalent 
des  ausgeschiedenen  Stoffes  an  jeder  Elektrode  sich  mehr  fand  als  vorher, 
sondern  an  der  einen  Elektrode  nur  ein  gewisser  Bruchtheil  des  einen  Ions, 
an  der  anderen  dann  soviel  des  anderen  Ions,  als  nothwendig  war,  um  die 
durch  Fortwanderung  des  orsteren  frei  gewordene  Menge  zu  einem  Aequi- 
valent zu  ergänzen. 

Die  ausftihrlichsten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind  von 
Hittorff^)  angestellt;  er  fand  ganz  allgemein,  dass  fast  nie  an  der  Kathode 
ein  halbes  Aequivalent  des  Kations,  an  der  Anode  ein  halbes  Aequivalent  des 
Anions  mehr  war,  sondern  dass  die  Austauschungen  immer  in  anderen 
Verhältnissen  stattfanden.  Wurde  an  der  Kathode  ein  Aequivalent  des 
Kations,   an  der  Anode  ein  Aequivalent  des  Anions  abgeschieden,   so  fand 

sich  an  der  Anode  nur  gegen  früher  mehr   -    Aequivalent,  an  der  Kathode 

dagegen    1 = Aequivalent  des   Kations.     An  der  Anode   war 

also  das  eine  Aequivalent  Anion  dadurch  frei  geworden ,  dass        Aequivalent 

fl 1 

von  der  Kathode  herüber  und Aequivalent  Kation  zur  Kathode  hinüber 

gewandert  war. 

Wir  stellen  in  folgender  Tabelle  einige  von  den  vielen  Angaben  Hittorfs 
zusammen;  die  erste  Columne  enthält  die  Namen  der  untersuchten  Salze, 
die  zweite  die  Menge  Wasser  auf  ein  Gramm  Salz,  die  dritte  in  Bruch- 
theilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents  die  Menge  des  Kations,  welche 
an  der  negativen  Elektrode  mehr  ist  als  vorher,  die  vierte  das  gleiche  für 
das  Anion. 


1)  Mafftius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 

2)  Daniell,  Poggend.  Ann.    Ergänzungsband  I. 

3)  Hittorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  TiXXXlX,  XCVIII  u.  CVI. 
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Name  der  Salze 

Wasser 

1 

Uebergeführtes            1 

auf  1  Gr.  Salz 
3,472 

Kation 
0,352  . 

Anion 

Chlomatrium 

0,648 

>» 

20,706 

0,366 

0,634 

)) 

104,76 

0,372 

0,628 

)» 

320,33 

0,378 

0,622 

Jodnatrium 

22,053 

0,374 

0,626 

Schwefelsaures  Natron 

11,769 

0,359 

0,641 

Salpetersaures  Natron 

2,994 

0,400 

0,600 

Essigsaures  Natron 

2,807 

0 

0,585 

0,415 

Chlorkalium 

4,845 

0,484 

0,5l6 

Jodkalium 

2,722 

0,508 

0,492 

Schwefelsaures  Kali 

11,873 

0,500 

0,500 

Salpetersaures  Kali 

4,621 

0,521 

0,479 

Essigsaures  Kali 

1,304 

0,676 

0,324 

Chlorbarium 

3,629 

0,336 

0,664 

» 

126,7 

0,390 

0,610 

Salpetersaurer  Baryt 

16,231 

0,359 

0,641 

Chlorcalcium 

1,697 

0,220 

0,780 

Jodcalcium 

1,318 

0,269 

0,732 

Salpetersaurer  Kalk 

1,419 

0,282 

0,718 

Schwefelsaures  Zinkoxyd 

2,524 

0,222 

0,778 

Es  zeigt  sich  also  fast  durchgängig,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wozu 
besonders  die  Essigsäure  gehört,  dass  an  der  Anode  mehr  als  ein  halbes 
Aequivalent  auftritt,  an  der  Kathode  weniger.  Im  üebrigen  hängen  die 
übergeführten  Mengen  ab  von  der  Natur  der  Salze,  so  dass  z.  B.  im  Chlor- 
calcium mehr  Chlor  übergeflihrt  wird  als  im  Chlomatrium  oder  Chlor- 
kalium. Ebenso  hängen  die  Uebcrführungen  ab  von  der  Concentration 
•der  Flüssigkeit. 

§.  80. 

Elektrische  Endosmose.  Elektrolysirt  man  eine  Flüssigkeit  in  einem 
dem  Danieirschen  ähnlichen  Apparate,  so  dass  also  zwischen  den  beiden 
Elektroden  innerhalb  der  Flüssigkeit  eine  poröses  Diaphragma,  eine  thierische 
Membran  oder  eine  poröse  Thonwand  sich  befindet,  so  zeigt  sich  eine 
mechanische  Wirkung  des  Stromes,  welche  wir  schon  hier  erwähnen  müssen, 
da  man  sie  in  Beziehung  zu  der  Elektrolyse  gebracht  hat.  Zuerst  Reuss  ^) 
und   dann  Porret '^)   haben  beobachtet,   dass   die  von   dem  Strome  durch- 


1)  Berns,  siehe  Wiedemann's  Galvanismus.    Bd.  I.  §.  243. 

2)  Porret,  Poggend.  Ann.  Bd.  XII. 
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laufend  FlUastgkciL  duroh  die  poröse  Wimd  mit  hindurcbgeflUirt  wird,  da« 
diu  FlUsRigkeit  an  der  Kuthodü  an  Volmni'n  xuniiiimt,  an  der  Anode  da- 
gegen an  Yahimeti  tibninimt. 

Die  Gt'setzo  dieser  Erecheinuug  sind  buaondera  von  Wiedomann  ')  und 
epüter  yon  Quinckü^)  studirt;  auf  die  Arbeit  von  Quincke  kommen  wir  oret 
an  einer  andern  Stelle  zurUck. 

Dos  Phänomen  zeigt  sich  um  so  besser ,  jo  Bchloehter  die  Fldssigkeit 
leitet;  reines  Wasser  wird  am  stäritsten  übergeführt;  Quocksilbor  bewegt 
aicli  nicht,  so  dass  ea  nach  Wicdemami  scheint,  als  ob  nur  solche  PlUasig- 
keiton  transportivt  würden,  weiche  olektrolysirt  wordon  können. 

Zur  Untcraiichung  dieser  Erscheinung  wundta  Wiodemann  den  Apparat 
Pig.-154  an,  Auf  einen  unten  goachloBsenen,  porösen  Thoncy linder  a  war 
oberhalb  eine  kleine  tubulirle  Glocke  c 
gekittet,  in  deren  OelTnung  ein  per- 
p4)ndiculäret>  Rolir  d  mit  seitlichem 
Aufiflusarohr  c  angesetzt  war.  Im 
Thoncylinder  stnnii  ein  Cylindor  c  von 
Kupferblech  oder  Platinblcch.  Von 
diesem  ging  ein  Draht  f  zum  negati- 
ven Pole  einer  kräftigen  galvanischen 
Säule.  Der  Draht  war  in  ein  in  den 
oberen  Tbeil  der  Glocke  lufldicht  ein- 
gefügtes Glasrohr  eingekillct,  Aussor- 
I  halb  war  der  Tboncylinder  von  einem 
I  zweiten  mit  dem  positiven  Pole  vor- 
]  bundenen  Itlechcy linder  i  umgeben.  Der 
ganze  A|)parftt  stand  in  einem  weiteren 
Glascylinder /i ,  welcher  ebenso  wie  der  Thoneylinder  mit  Wasser  oder  einer 
anderen  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Inlflnsitttt  des  Stromes  wurde  im  einem 
(ialvanometer  gemessen. 

So  wie  die  SUule  geschlossen  war,  stieg  die  Flüssigkeit  im  Thon- 
cylinder  und  in  das  Ausfluasrohr.  Es  wurde  nun  entweder  die  auslliessende 
Flüssigkeit  in  einem  Gefilsso  aufgefangen  und  gewogen,  oder  diu  Oeffnung  d 
der  Glocke  luftdicht  geschlossen  und  das  Endo  des  Ausfluasrohres  mit  dem 
Manometer  ptn  verbunden  und  dio  Druckhöhe  des  Quecksilbers  beobachtet, 
welche  ein  weiteres  Ueberfllessen  aus  der  positiven  in  die  negative  Zelle 
verhinderte. 

Bezeichnet  c  dio  TntonsitSt  des  Stornos,  m  die  in  einer  Viertel- 
stunde Oborgegangono  Flüssigkeit,  so  fand  sich  bei  zwei  Versuchsreihen 
Folgendes : 


1)  Wiedttnann,  Poggeiid.  Ann.  B<L  LXXXVII. 
8)  Q»inckt,  Poggond.  Aon.  Bd.  CXlIl. 
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L  Wasser 

n. 

Eupforviiriollösung 

• 

m 

m 

m 

• 

m 

• 

• 

% 

m 

• 

144 

17,77  Gr. 

0,123 

106 

2,48  Gr. 

0,0234 

108 

13,26   „ 

0,123 

101 

2,32    „ 

0,0230 

83 

10,59    „ 

0,127 

93 

2,11   „ 

0,0226 

60 

7,46    „ 

0,124 

65 

1,49    „ 

0,0229 

48 

5,89    „ 

0,123 

53,5 

►       1,25    „ 

0,0233. 

36 

4,47    „ 

0,124 

/ 

29 

3,38    „ 

0,117 

Es   wurde  nun  der  Thoncylinder  durch   Bestreichen  mit   Fimiss   zum 
Theil  Rir  Flüssigkeit  undurchdringlich  gemacht.     Als  noch  übrig  waren: 


,)  ,1 

»)  ,» 

n  ,» 


^ar 

für  Wasser    •  •  • 

V  —  0,122 

,1 

,,         „ 

„    —0,124 

,» 

,)         ,1 

„    —0,110 

,1 

),         1, 

„    —0,110 

n 

„     Kupferlösung 

„    —0,0231 

>) 

n                       ,, 

„    —0,0235 

>» 

„                       ,, 

•„    —0,0228 

,» 

,»                       ,» 

„    —  0,0231. 

0,375 

0,1875 

0,0937 

0,66 

0,333 

0,166 

0,0833 

Wurde   die  Dicke  des  Thoncylinders   durch  Abschaben  vermindert,   so 

ergab  sich  ebenfalls  immer  für  den  Quotienten    .    derselbe  Werth. 

Die  Menge  der  transportirten  Flüssigkeit  ist  also  der  Stromstärke  jiro- 
portional,  von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  Diaphragmas  und  innerhalb 
der  Grenzen  des  Versuche?  auch  von  der  Dicke  des  Diaphragmas  unabhängig. 

Die  Menge  der  übergeführten  Flüssigkeit  hängt  jedenfalls  ab  von  der 
Reibung  der  Flüssigkeit  in  der  Thonwand;  um  ein  davon  unabhängiges 
Maass  dieses  Vorganges  zu  erhalten,  wurde  dann  die  Druckhöhe  bestimmt, 
bei  welcher  das  Ueberfliessen  der  Flüssigkeit  aufhörte.  Es  fand  sich,  dass 
bei  ein  und  demselben  Thoncylinder  die  Druckhöhe,  welche  dazu  erforder- 
lich ist,  der  Stromstärke  und  Dicke  des  Diaphragmas  direct  proportional 
ist,  dagegen  der  Oberfläche  umgekehrt  proportional  ist.  Folgende  Zahlen 
beweisen  das: 

che       Stromstärke       Druckhöhe  in  '"'"        h        h 

o 


Oberfläche 

Stromstärke 

Druckhöhe  in  '"'" 

h 

h 

0 

• 

t 

Wasserdruck  h 

• 

• 

• 

1 

128 

176,5 

1,38 

1,38 

1 

65,3 

89,0 

1,16 

1,36 

1 

26,5 

37,5 

1,41 

1,41 

1 

13 

19,5 

1,36 

1,36 

0,7 

— 

1,80 

1,26 

0,1 

— 

3,42 

1,37 

0,-' 

— 

6,00 

1,20, 
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Das  Gesetz  der  Dicke  ergibt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 


Dicke  der 

h 

h 

Thonwand  d 

% 

id 

4,3™" 

1,73 

0,402 

3,8 

1,60 

0,421 

1,21 

0,432. 

Diese  Gesetze  sind  mit  den  vorigen  über  die  fortgeführten  Fltlssigkeits- 
mengen,  wenn  man  das  Diaphragma  als  ein  System  capillarer  Röhren 
betrachtet,  vollständig  im  Einklang;  denn  nach  den  Versuchen  von  Poiseuille 
und  Hagen  ^)  muss ,  um  durch  verschiedene  CapillarrÖbren  die  gleiche  Flüs- 
sigkeitsmenge hindurch  zu  treiben,  der  Druck  der  Anzahl  der  CapillarrÖbren, 
hier  also  der  Grösse  der  Oberfläche  umgekehrt  proportional  sein,  der  Länge 
der  Bohre,  hier  also  der  Dicke  des  Diaphragmas,  dagegen  direct. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Lösungen  von  Kupfervitriol,  deren 
Leitungswiderstände  bestimmt  waren,  ergab  sich,  dass  die  Druckhöhen  h 
den  Leitungswiderständen   direct  proportional    sind,    wie   folgende   Zahlen 

zeigen : 

Gehalt  der  Lösung  Widerstand 

in  Procenten  Salz  r 

10,25  18,0 

9,22  27,0 

6,6  32,5 

3,4  55,5 

1,8  100 

Auf  die  Wanderungen  der  Ionen  hat  diese  üeberftihrung  keinen 
Einfluss;  denn  als  Wiedemann  bei  den  Kupferlösungen  das  zur  Kathode 
übergeführte  Kupfer  in  Bruch theilen  des  ausgeschiedenen  Aequivalents  be- 
stimmte^), fand  er  dieselben  Zahlen,  welche  Hittorf  bei  gleichen  Kupfer- 
salzen ohne  Diaphragma  gefunden  hatte. 

§.  81. 

Elektrolyse  von  Lösungsgemisohen.  Wenn  mehrere  Flüssigkeiten 
mit  einander  gemischt  der  Elektrolyse  ausgesetzt  werden,  so  scheiden  sich 
bei  nicht  zu  grosser  Stromstärke  nur  die  Bestandtheile  des  einen  Elektro- 
lyten aus;  nur  wenn  die  Stromdichtigkeit  sehr  gross  wird,  scheiden  sich 
beide  Bestandtheile  aus. 

Das  zeigt  sich  schon  bei  den  Lösungen  der  Salze  im  Wasser;  bei 
nicht  zu  grossen  Dichtigkeiten  des  Stromes  wird  nur  das  Salz  zersetzt,  es 
zeigt  sich  an  der  Kathode  nur  Metall  ohne  eine  Spur  von  Wasserstoff,  bei 
grösserer  Dichtigkeit  des   Stromes   scheidet  sich  dagegen  an   der  Kathode 
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1)  Man  sehe  Theil  I.  Abschnitt  II.  §.  87. 

2)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIX. 
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auch  Wasserstoff  ab.  Die  Stromdichtigkeit,  bei  welcher  Wasserstoff  sich 
ausscheidet,  hängt  ab  von  der  Natur  und  Concentration  der  Lösung,  je 
concentrirter  sie  ist;  um  so  höher  muss  die  Dichtigkeit  des  Stromes  sein. 
Bei  einer  und  derselben  Lösung  ist  aber  nach  den  Versuchen  von  Magnus  ') 
die  Stromdichtigkeit ,  bei  welcher  Wasserstoff  auftritt,  eine  ganz  bestimmte, 
welche  Magnus  den  Grenzwerth  nennt.  Der  Grenzwerth  hängt  nicht  ab 
von  dem  Abstände  des  Elektroden. 

Für  eine  ziemlich  verdünnte  Lösung  von  schwefelsaurem  Eupferoxyd 
gibt  Magnus  folgende  Werthe  der  Stromintensität  an,  welche  bei  der  dar- 
unter angegebenen  Grösse  der  Elektroden  neben  dem  Eupfersalze  auch  Wasser 
zersetzte. 

Stromstärke  J    58,6     115       172       221       295 

Grösse  der  Elektroden  G     10         20         30         40         50 

Stromdichte  ^        5,85       5,75      5,73       5,52       5,9. 

Die  Stromstärke  ist  also  der  Grösse  der  Elektroden  proportional  oder 
die  Dichtigkeit  des  Stromes  ist  constant. 

Der  Grenzwerth  wird  ein  bedeutend  kleinerer,  wenn  die  Lösung  freie 
Säure  enthält,  wenn  also  neben  dem  Kupfersalze  der  besser  leitende  Elek* 
trolyt  H.^  SO^  in  der  Lösung  vorhanden  ist. 

Ebenso  zersetzt  der  Strom,  wenn  das  Wasser  mehrere  Salze  gelöst 
enthält,  unterhalb  eines  gewissen  Grenzwerthes  der  Dichtigkeit  nur  ein 
Salz.  Ist  schwefelsaures  Kupfer  und  schwefelsaures  Silber  in  derselben 
Flüssigkeit  enthalten ,  so  scheidet  sich  bei  einem  gewissen  Verhältnisse  der 
gelösten  Salze  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromdichte  nur  Silber 
aus;  wird  die  Menge  des  Silbers  kleiner  oder  die  Stromstärke  grösser,  so 
fällt  auch  Kupfer  nieder.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  neben  Kupfervitriol 
salpetersaures  Silber,  oder  Chlorsilber  neben  Kupferchlorid  in  Ammoniak 
gelöst,  in  der  Flüssigkeit  sich  findet. 

Im  allgemeinen  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Beihenfolge,  in 
welcher  mehrere  Metalle,  welche  zugleich  gelöst  sind,  durch  den  Strom 
gefällt  werden,  dieselbe  ist  wie  die,  in  welcher  die  Metalle  selbst  sich 
fällen.  So  fallt  z.  B.,  wenn  zwei  Metalle  aus  folgender  Reihe  zugleich 
gelöst  sind,  das  voranstehende  immer  zuerst  nieder: 

Gold,  Silber,  Wismuth,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Cadmium,  Zink. 

Wie  man  weiss,  werden  aber  vom  Zink  alle  diese  Metalle,  vom  Cadmium 
alle  ausser  Zink  aus  ihren  Lösungen  auch  ohne  Strom  gefällt. 

Von  wesentlichem  Einfluss  ist  indess  auf  diese  Fällungen  der  negative 
Bestand  theil,  mit  welchem  sie  in  den  Salzen  verbunden  sind.  Ist  Kupfer 
und  Zink  in  Cyankalium  gelöst,  hat  man  z.  B.  eine  Lösung  zweier  Salze 
dieser  Metalle  mit  Cyankalium  versetzt,  so  ist  das  Resultat  der  Elektrolyse 


1)  Magnus,  Elektrolyt.  Unters.  §.  36  ff.     Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 
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Messing,   während  sonst  aus  einem  Gemische  zweier  solcher  Sabse  immer 
zuerst  Kupfer  fUllt*). 

üeber  den  Qrund  dieser  Erscheinungen  kann  man  doppe}ter  Ansicht 
sein.  Magnus  glaubt^),  dass  es  für  die  verschiedenen  Substanzen  verschie- 
dener elektrischer  Einwirkungen  bedarf,  um  sie  in  ihre  Bestandtheile  zu 
zerlegen,  oder  dass  es  ftir  jeden  Elektrolyten,  der  mehrere  zersetaebare  Sub- 
stanzen enthält,  eine  Grenze  gibt,  bei  welcher  nur  die  eine  dieser  Substanzen 
zersetzt  wird,  und  dass  erst,  wenn  diese  Grenze  überschritten  wird,  auch 
die  Zersetzung  der  zweiten  Substanz  beginnt. 

•  Hittorf  ^)  dagegen  sieht  diese  Erscheinung  als  nur  durch  secundftre 
Actionen  bestimmt  an.  Er  glaubt,  dass  der  Strom  noch  den  Gesetzen  der 
Zweigströme  sich  zwischen  den  Elektrolyten  nach  Maassgabo  ihrer  Leitungs- 
föhigkeit  theile.  Ist  Wasser  der  zweite  Elektrolyt,  so  bedarf  es  wegen  der 
geringen  Leitungsitihigkeit  desselben  einer  bedeutenden  Stromdichtigkeit, 
dass  auch  Wasserstoff  auftritt.  Bei  den  anderen  Elektrolyten  jedoch,  deren 
Leitungsföhigkoit  nahezu  dieselbe  ist,  werden  bei  jeder  Stromstärke  beide 
gefällt.  Wenn  indcss  das  eine  Metall  durch  den  Strom  abgeschieden  ist, 
ßillt  CS  secundär,  indem  es  sich  selbst  löst,  eine  aequivalente  Menge  des 
anderen  aus.  So  fällt  Zink  Kupfer  aus,  wie  es  das  aus  jeder  Lösung  thut, 
deshalb  kann  kein  Zink  an  der  Katliode  erscheinen.  Nur  wenn  die  Dichtig- 
keit des  Stromes  eine  sehr  grosse  ist,  oder  die  Lösung  soviel  Zink  enthält, 
dass  das  an  der  Kathode  momentan  abgeschiedene  Zink  in  seiner  Umgebung 
nicht  hinreichend  Kupfer  findet,  kann  das  Zink  sich  ausgeschieden  halten. 

Hittorf  hat  diese  Ansicht  durch  folgenden  Versuch  zu  beweisen  ge- 
sucht. Eine  Lösung,  gemischt  aus  Clilorkalium  und  Jodkalium,  wurde  zu- 
sammen elektrolysirt;  an  der  Anode  erschien  nur  freies  Jod,  da  allenfalls 
elektrolytisch  abgeschiedenes  Chlor  sofort  eine  aequivalente  Menge  Jod 
deplacirt  hätte.  Wäre  aber  nur  das  Jodkalium  elektrolysirt  worden,  so 
hätte  sich  an '  der  Anode  nur  eine  Zunahme  der  Jodmenge,  nicht  aber  der 
Chlormenge  finden  können;  das  Verhältniss  von  Clilor  und  Jod  hätte  also 
nach  der  Elektrolyse  ein  ganz  anderes  sein  müssen  als  vorher.  Es  war 
aber  dasselbe  geblieben  und  blieb  dasselbe,  als  man  Ströme  verschiedener 
Stärke  anwandte,  und  als  man  die  Salze  in  verschiedenem  Verhältnisse 
mischte. 

Auch  Buff  hat  sich  für  die  letztere  Ansicht  erklärt^)  und  sie  zu  be- 
weisen gesucht,  indem  er  durch  ein  Gemenge  von  Salzsäure  und  wenig 
Schwefelsäure  Ströme  sehr  verschiedener  Stärke  leitete;  es  fand  sich  iumier 
in  100  Cubikcent.  an  der  Anode  ausgeschiedenen  Gases  dieselbe  Sauerstoff- 


1)  Magnw,  a.  a.  0.  §.  24  ff. 

2)  Magnus,  a.  a.  0.  §.  30  und  Eiektrol.  Untersuchungen.  II.  Tlioil.  Poggend. 
Ann.  Bd.  CIV. 

3)  llittorf,  Toggcnd.  Ann.  Bd.  CHI.  p.  48. 

4)  Buff,  Elektrolyt.  Studien.    Liebig'a  Ann.  Bd.  CV. 
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menge,  so  dass  sich  also  der  Strom  immer  in  gleichen  Verhältnissen  zwischen 
dem  angesäuerten  Wasser  und  der  Salzsäure  getheilt  hatte. 

Wenn  man  mehrere  Lösungen  hinter  einander  einschaltet,  also  z.  B. 
in  dem  Apparate  von  Daniell  das  eine  Geföss  mit  schwefelsaurem  Natron, 
die  Verbindungsröhre  mit  Wasser,  das  zweite  Gefäss  mit  Salmiaklösung 
füllt,  so  wird  jede  Lösung  für  sich  elektrolysirt  und  die  Grenzstelle  ist  für 
jede  die  Elektrode.  Wenn  nun  das  an  der  Grenze  frei  werdende  Ion  sich 
in  der  angrenzenden  Flüssigkeit  lösen,  und  dort  mit  einem  Bestandtheilo 
zu  einem  Elektrolyten  verbinden  kann,  so  wird  es  auch  dort  wieder  als 
Ion  auftreten  und  so  zu  der  anderen  Elektrode  hinwandem  können.  Steht 
in  obigem  Beispiel  die  Kathode  in  dem  schwefelsauren  Natron,  die  Anode 
im  Salmiak,  so  wird  man  schliesslich  an  der  Kathode  Natron  und  Ammo- 
niak finden,  an  der  Anode  dagegen  Schwefelsäure,  freies  Chlor  und  Chlor- 
wasserstoffsäure. 

Hätte  man  dagegen  an  der  Kathode  schwefelsaures  Kali,  in  der  Ver- 
bindungsröhre verdünnte  Schwefelsäure,  an  der  Anode  Chlorbarium,  so 
würde  keine  Schwefelsäure  an  der  Anode  auftreten,  da  an  der  Grenze  der 
Bariumlösung  und  der  Schwefelsäure  die  ausgeschiedenen  Ionen  sich  sofort 
zu  dem  unlöslichen  schwefelsauren  Baryt  verbunden  hätten. 

In  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  Erscheinungen  bei  dieser  An- 
ordnung, es  wird  daher  überflüssig  sein  näher  darauf  einzugehen^). 

§.  82. 

Chemische  Wirkung  der  Beibungselektricität.  Nachdem  wir  die 
chemischen  Wirkungen  der  Elektricität  vollständig  kennen  gelernt  haben, 
können  wir  die  an  einer  anderen  Stelle  erwähnten  chemischen  Wirkungen 
der  Beibungselektricität  ergänzen  und  untersuchen,  ob  die  Wirkungen  der- 
selben gleich  denen  des  galvanischen  Stromes  sind. 

Eine  Zersetzung  des  Wassers  durch  den  Entladungsschlag  der  Leydener 
Flasche  hat  zuerst  Paets  van  Troostwyck  nachgewiesen^),  indem  er  Gold- 
drähte, welche  in  einigem  Abstände  im  Wasser  einander  gegenüberstanden, 
mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  verband  und  die  Entladungen 
der  Flasche  durch  das  Wasser  gehen  liess.  Es  sammelte  sich  über  dem 
Wasser  Gas  an,  welches  als  Knallgas  erkannt  wurde. 

Später  hat  Weil  ästen  •'^)  das  Wasser  durch  den  von  dem  Conductor 
einer  Elektrisirmaschine  zu  dem  Reibzeuge  fliessenden  Strom  zesetzt,  indem 
er  möglichst  kleine  Elektroden,  sogenannte  Wollas ton' sehe  Spitzen  anwandte. 
Sehr  feine  Golddräbte  mit  einer  scharfen  Spitze  wurden  in  Haan*öhrchen 
eingeschmolzen,   so   dass  nur   die  äussersten  Spitzen  sichtbar  blieben.     Die 

1)  Man  sehe  Wicdemann  Galvanisnius  Bd.  I.  §.  237  ff". 

2)  Paets  van  Troostwyck  y  man  sehe  Hiess  Heibungselektricitüt  Bd.  II.  §.  691. 

3)  \\^ollnst(m,  Philosoph.  Transact.  for  1801.    Gilbert's  Anualen  Bd.  XL 
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beiden  Spitzen  wurden  sich  in  Wasser  gegenüber  gestellt  und  die  eine  mit 
dem  Rei1)zeuge,  die  andere  mit  einer  Kugel  verbunden,  welche  dem  Con- 
ductor  der  Maschine  beliebig  genähert  werden  konnte;  liess  man  dann 
Funken  überspringen,  so  stieg  von  den  Spitzen  ein  Gasstrom  auf,  der  mit 
der  Schlagweite  der  Funken  an  Stärke  zunahm.  Es  zeigte  sich  indess, 
dass  das  von  beiden  Spitzen  aufsteigende  Gas  Knallgas  war,  dass  also  ebenso 
an  der  Kathode  wie  an  der  Anode  Sauerstoff  frei  wurde  und  auch  an  beiden 
Elektroden  Wasserstoff.  Wenn  man  daher  nicht  in  der  Leitung  hin 
und  her  gehende  Ströme  annehmen  will,  kann  die  Zersetzung  nicht  eine 
elektrische  sein.  Riess  vermuthct,  dass  sie  nur  durch  die  Hitze  dsr  Spitzen 
erfolgt  sei^),  da  von  Grove  in  der  That  gezeigt  ist,  dass  glühendes  Platin 
das  Wasser  zersetzt^). 

Als  Faraday  indess  den  vom  Conductor  zum  Reibzeug  gehenden  Strom 
nicht  durch  Funken  sich  herstellen  liess,  sondern  eine  continuirliche  licitung 
anwandte,  da  schienen  die  verschiedenen  Gase  an  den  verschiedenen  Elek- 
troden aufzutreten,  es  gelang  wegen  der  geringen  Menge  der  entwickelten 
Gase  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  den  Nachweis  zu  liefern^). 

Armstrong  gelang  es  zuerst  mit  Hülfe  der  Daiupfelektrisirmaschine  die 
wirklich  elektrische  Zersetzung  des  Wassers  nachzuweisen'*),  indem  bei  dem 
Durchtritt  des  Stromes  dieser  Maschine  an  der  Kathode  das  doppelte  Vo- 
lumen Gas  von  dem  an  der  Anode  frei  wurde,  und  die  spätere  Untersuchung 
zeigte,  dass  das  von  der  Kathode  aufsteigende  Gas  reiner  Wasserstoff  war. 

Später  ist  es  Buff  gelungen  diesen  Beweis  ebenso  unzweideutig  mit 
einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine  zu  liefern^).  Er  wandte  in  Glas- 
röhren eingeschmolzene  Platindrähte  als  Wollaston'sche  Spitzen  an  und  fing 
das  von  jeder  Spitze  aufsteigende  Gas  gesondert  auf.  Wenn  an  keiner 
Stelle  der  Leitung  ein  Funke  auftrat,  fand  sich  über  der  Kathode  nur 
Wasserstoff,  über  der  Anode  nur  Sauerstoff.  Buff  bewies  das,  indem  er  die 
Gase  direct  in  Endiometer  ähnlich  eingerichteten  Röhren  auffing,  und  dann 
durch  die  aufgefangenen  Gase  elektrische  Funken  schlagen  liess.  Es  trat 
in  keiner  der  Röhren  eine  Volumenverminderung  der  aufgefangenen  Gase  ein. 

Wurde  dagegen  die  Leitung  an  einer  Stelle  unterbrochen,  so  dass  ein 
Funke  auftrat,  so  entwickelten  sich  an  beiden  Elektroden  beide  Gase,  an 
der  Kathode  aber  immer  mehr  als  an  der  Anode. 

Sehr  viel  leichter  als  die  Zersetzung  des  Wassers  lässt  sich  die  elek- 
trolytische  Zersetzung    von    Salzen    nachweisen,    und    es   ist   Faraday   ge- 


1)  Eiess,  Dove's  Repertorium  Bd.  II.  p.  46.    Reibungselektr.  Bd.  II.  §.  593. 

2)  Grove,  Philosophical  Transact.  for  1847.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXI. 

3)  Faraday,  Ezperimental  researches   111.   ser.   art.   328  ff.     Poggend.  Ann. 
Bd.  XXIX. 

4]  Armstrong,  Philos.  Magazin  XXIII.  1843.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 
5)  Btt/f,  Liebig'a  Annalen  Bd.  XCVI. 
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langen*)  zu  zeigen,  dass  dieselbe  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt,  wie  die 
Zersetzung  durch  den  galvanischen  Strom.  Auf  eine  Glasplatte  C  Fig.  155 
wurden  in  einigem  Abstände  von  einander  Tröpfchen  der  zu  untersuchenden 
Lösung  oder  mit  dei*selben  ge-  Fig.  155. 

tränkte  Papierscheibchen  a  und  c 

h  angebracht  und  durch  einen 
feinen  Platindrabt  mit  einander 
verbunden.  Das  erste  Scheib- 
chen wurde  dann  durch  einen 
eben  solchen  Draht  mit  dem 
X'onductor  einer  Elektrisir- 
maschine,  das'  letzte  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Drahte  verbunden. 

Wenn  dann  die  Maschine  in  Thätigkeit  versetzt  wurde,  zeigten  sich 
nach  einiger  Zeit  deutliche  Spuren  der  Zersetzung.  Wurden  die  Papiere 
mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  getränkt,  so  bedeckte  sich  die  Kathode 
mit  Kupfer;  es  wurde  also  wie  bei  der  Elektrolyse  das  Metall  ausgeschieden. 
Dass  an  der  Anode  der  Best  der  Verbindung  auftrat,  ergab  sich  daraus, 
dass  nach  Yeriauschung  der  Drähte  das  Kupfer  von  der  vorher  als  Kathode 
dienenden  Drahtstelle  wieder  aufgelöst  wurde. 

Aus  Jodkalium  wurde  an  der  Anode  Jod  frei,  denn  ein  mit  Jod- 
kalium und  Stärkekleister  versehenes  Papier  wurde  an  der  Anode 'deutlich 
gebläut. 

Man  muss  sich  jedoch  auch  hier  hüten,  dass  zwischen  den  Elektroden 
ein  Funke  überspringt;  geschieht  das  bei  der  Elektrolyse  des  Jodkaliums, 
so  tritt  an  beiden  Elektroden  Jod  auf,  da  sich  dann  Ozon  bildet,  welches 
das  Jod  aus  der  Verbindung  deplacirt. 

Es  folgt  somit,  dass  die  chemischen  Wirkungen  der  Reibungselektricität 
mit  denen  des  galvanischen  Stromes  identisch  sind;  ein  weiterer  Beweis, 
dass  der  Art  nach  kein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Elcktricitäten 
besteht. 

§.  83. 

Theorie  der  Elektrolyse.  Wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen 
die  Thatsachen,  welche  in  Betroff  der  Zersetzung  von  Flüssigkeiten,  welche 
in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind,  durch  den  Strom  experimentell  fest- 
gestellt sind,  vollständig  dargelegt;  es  erübrigt  jetzt  noch  die  Frage,  in 
welcher  Weise  diese  elektrische  Wirkung  zu  Stande  kommt,  welche  Be- 
ziehung zwischen  der  Elektricität  und  der  Natur  der  zersetzbaren  Körper 
besteht,  so  dass  sie  durch  elektrische  Einwirkung  in  ihre  Bestandtheile  zer- 
fallen.    Es  kann  sich  dabei  natürlich  nur  um  Hypothesen  handeln,  da  wir 

1)  Faraday,  Expcrimcntal  rcsearches  111.  u.  V.  ser   art.  312  tf.  u.  art  453  ff. 
Poggend.  Ann.*  Bd.  XXIX.  u.  Bd.  XXXII. 

WOllhbr,  Fhyiik  IV.    2.  Aufl.  39 
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weder  die  Natur  der  elektrischen  Kraft,  noch  auch  die  Constitation  der 
Materie  kennen  und  die  ganze  Erscheinung,  um  welche  es  sich  hier  han- 
delt, nur  in  dem  Verhältnisse  dieser  beiden  begründet  ist. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Elektrolyse   der  einfachen  binären  Ver- 
bindungen und  als  Typus  derselben  jene  des  Wassers. 

Die  Anschauung  nun,  welche  allen  Hypothesen  über  die  Elektrolyse 
binärer  Verbindungen  zu  Grunde  liegt,  ist  die  von  Grotthus  im  Jahre  1805 
aufgestellte^)  Ansicht,  dass  die  Bestandtbeile  der  Moleküle,  welche  Elek- 
trolyten sind,  elektrisch  sind.  Jeder  Körper  und  jedes  Molekül  hat  im 
natürlichen  Zustande  eine  gewisse  Menge  neutraler  Elektricität.  Wenn  nun 
zwei  einfache  Körper  zusammentreten,  wie  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu* 
Wasser,  so  vertheilen  sich  die  Elektricitäten  in  den  zusammengesetzten  Mole- 
külen so,  dass  der  eine  Bestandtbeil  elektropositiv,  der  andere  elektronegativ 
ist.  Für  gewöhnlich  haben  die  Moleküle  in  den  Flüssigkeiten  alle  mög- 
lichen Lagen,  d.  b.  ihre  positiven  oder  negatiyen  Bestandtbeile  sind  nach 
allen  möglichen  Seiten  gerichtet  Wird  nun  aber  ein  solcher  Elektrolyt  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet,  so  werden  die  Moleküle  unter  dem  Einflüsse 
der  mit  Elektricität  versehenen  Elektroden  und  der  nach  der  Ohm'schen 
Theorie  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  sich  verbreitenden  Elektricität  ge- 
richtet, so  dass  die  Moleküle  ihre  elektronegativen  Hälften  der  Anode,  ihre 
elektropositiven  Hälfton   der  Kathode   zuwenden.     Fig.  156   würde   also  in 
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der  Reihe  A  die  Anordnung  der  Wassermoloküle  nach  dem  Eintauchen  der 
Elektroden  beim  Beginne  der  Elektrolyse  darstellen.  Ist  nun  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hinreichend 
geworden,  so  wird  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  derselben  die 
Kraft,  mit  welcher  die  Moleküle  sich  gegenseitig  festhalten,  überwunden, 
die  Moleküle  trennen  sich  von  einander  und  die  an  der  Anode  liegenden 
Sauerstoffatome,  so  wie  die  an  der  Kathode  liegenden  Wasserstoffatome 
werden  frei.  Die  Moleküle  der  dazwischen  liegenden  Flüssigkcitsmoleküle 
bewegen  sich  dann  gegen  einander  und  verbinden  sich  mit  einander,  die 
Wasserstoffatome  jedes  vorhergehenden  Moleküles  mit   dem  Sauerstoffatom 


1)  Orotthuss,  Phyaikalisch  chemische  Forschungen  p.  115. 
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jedes  folgenden.  Der  Vorgang  im  flüssigen  Leiter  ist  also  im  Wesentlichen 
derselbe ,  wie  der  im  §.  60  in  dem  festen  Leiter  abgeleitete ,  mit  dem 
Unterschiede  nur,  dass  während  in  dem  festen  Leiter  die  Elektricitäten  ohne 
ihre  materiellen  Träger  fortgeführt  werden,  hier  die  Elektricitäten  zugleich 
mit  den  Ionen,  an  denen  sie  haften,  sich  nach  beiden  Seiten  hin  bewegen. 
Den  Zustand  der  Elektrolyten  in  diesem  Momente  zeigt  die  Reihe  B  Fig.  156, 
an  den  Elektroden  sind  0  bei  P  und  iJj  ^®^  ^  ^^®^  geworden.  Das  H2 
des  Moleküles,  dessen  0  sich  bei  P  abgeschieden  hat,  ist  mit  dem  0  des 
folgenden  Moleküles  zusammengetreten  u.  s.  f.;  und  ebenso  ist  das  0  des 
letzten  Moleküles,  dessen  H2  bei  N  sich  abgeschieden  hat,  mit  dem  H^  des 
vorletzten  Moleküles  zusammengetreten.  Die  Moleküle  zwischen  den  Elek- 
troden befinden  sich  also  in  entgegengesetzter  Lage  wie  in  der  Beihe  Ä, 
in  dem  Momente,  welcher  der  Zerreissung  der  Moleküle  vorausging. 

Durch  die  an  die  Elektroden  übergegangenen  Moleküle  ist  dort  zu- 
gleich eine  der  auf  den  ausgeschiedenen  Molekülen  vorhandenen  gleiche 
Elektricitätsraenge  neutralisirt,  auf  P  eine  gewisse  Menge  positiver,  auf  N 
eine  gewisse  Menge  negativer,  so  dass  es  im  Effect  dasselbe  ist,  als  wenn 
von  P  aus  durch  die  Flüssigkeit  diese  Menge  positiver  Elektricität  nach 
Nj  dagegen  die  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  von  N  nach  P  über- 
gegangen wäre.  Es  ergibt  sich  somit,  dass  in  Folge  und  durch  diesen  Zer- 
setzungsact  der  Sti'om  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgegangen  ist.  Wie 
wir  wissen,  leiten  die  Flüssigkeiten  auch  nur  elektroly tisch,  nur  indem  sie 
zersetzt  werden. 

Jetzt  wiederholt  sich  derselbe  Process;  durch  die  Wirkung  der  freien 
Elektricität  werden  die  Moleküle  wieder  gerichtet,  wie  in  der  Beihe  CFig.  156, 
sie  werden  wieder  aus  ein  einander  gerissen,  bewegen  sich  in  der  Grenze 
zu  den  Elektroden,  im  Innern  gegen  einander,  verbinden  sich  u.  s.  f. 

Da  die  getrennten  Moleküle  es  ,sind,  welche  die  Elektricitäten  zu  den 
Elektroden  übei*tragen^  so  ergibt  sich  daraus  mit  Nothwendigkeit  auch, 
dass  die  Zersetzung  der  übergeführten  Elektricitätsmenge,  also  der  Strom- 
stärke proportional  ist;  das  Gesetz  der  festen  elektrolytischen  Action  ist  also 
eine  Folgerung,  welche  diese  Theorie  gestattet. 

Das  Gleiche,  was  wir  hier  an  dem  Beispiele  des  Wassers  abgeleitet 
haben,  gilt  ganz  ebenso  für  alle  einfachen  binär  nach  gleichen  Aequivalenten 
zusammengesetzten  Verbindungen;  an  die  Stelle  des  Wasserstoffs  kann  ein 
Metall  treten,  an  die  Stelle  des  Sauerstoffs  ein  Salzbildner. 

Soweit  sind  auch  alle  Physiker  über  die  Theorie  der  Elektrolyse  einig, 
Abweichungen  kommen  nur  vor  betreffs  der  Annahmen,  wodurch  denn  die 
einzelnen  Bestandtheile  der  Elektrolyte  elektrisch  werden,  so  dass  sie  in 
bestimmter  Weise  zwischen  den  Elektrolyten  sich  richten. 

Magnus*)    nimmt  nicht  an,   wie   wir   der   Einfachheit  wegen   thaten, 


1}  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 
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dass  die  Moleküle  der  Elektrolyte  fdr  sich  schon  polar  elektrisch  sind;  er 
glaubt,  dass  dieser  Annahme  die  Thatsache  entgegenstehe,  dass  wir  niemals 
einen  Körper  oder  eine  Substanz  im  isolirten  Zustande  elektrisch  findeo. 
Er  macht  deshalb  die  Annahme,  dass  das  Anion  leichter  die  negative,  das. 
Kation  leichter  die  positive  Elcktricitüt  annehme,  dass  dann  die  HolekQle 
der  Elektrolyten,  wenn  die  Elektroden  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  sind, 
durch  Influenz  elektrisch  werden  und  zwar  stets  das  Kation  positiv,  das 
Anion  negativ.  Die  so  polar  elektrisch  gewordenen  Moleküle  ordnen  sich 
dann  in  der  angegebenen  Weise,  und  wenn  die  Dichtigkeit  der  ElektricitSt 
hinreichend  geworden  ist,  reissen  die  Atome  der  Moleküle  aus  einander. 
Sie  bewegen  sich  dann  gegen  einander  und  verbinden  sich,  wie  auch  wir  es 
vorhin  sahen. 

Magnus  vergleicht  diesen  Vorgang  sehr  hübsch  mit  der  elektrischen 
Entladung  einer  Kugelreihe,  welche  sich  zwischen  zwei  elektrisirten  Platten 
befinden,  deren  eine  mit  positiver,  deren  andere  mit  negativer  ElektricitSt 
geladen  wird. 

Die  Kugeln  werden  durch  Influenz  elektrisch,  nach  der  positiven  Platte 
hin  negativ,  nach  der  negativen  positiv.  Ist  die  Dichtigkeit  der  ElektricitSt 
hinreichend,  so  werden  alle  Kugeln  gleichzeitig  entladen;  die  Elektricitftten 
der  äussersten  gleichen  sich  mit  denen  der  Platten  aus,  diejenigen  der 
anderen  Kugeln  mit  einander.  Werden  die  Platten  neu  geladen,  so  wieder- 
holt sich  der  Vorgang,  sobald  und  so  oft  die  Dichtigkeit  auf  den  Kugeln 
wieder  die  hinreichende  geworden  ist. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Vorgang  in  dem  Elektrolyten,  mit  dem  Unter- 
schiede nur,  dass  hier  die  Elektricitäten  sich  nicht  gesondert  von  den  Atomen, 
sondern  zugleich  mit  denselben  bewegen. 

Die  einzige  Schwierigkeit  bei  dieser  Hypothese  ist  die,  dass  wir  keine 
Eigenschaft  kennen,  wodurch  auf  dem  influenzirten  Moleküle  lieber  an  der 
einen  Stelle,  auf  dem  Anion,  die  negative  als  die  positive  ElektricitSt  auf- 
träte, da  wir  sonst  immer  finden,  dass  an  der  dem  influenzirenden  Körper 
nächsten  Stelle  die  Influonzelektricität  der  ersten  Art  auftritt. 

Diese  Schwierigkeit  fallt  fort  bei  der  Annahme,  dass  die  Moleküle  der 
Elektrolyte  für  sich  schon  polar  elektrisch  sind,  das  Anion  negativ,  das 
Kation  positiv.  Nur  handelt  es  sich  dann  um  die  Frage,  wie  kommt  es 
dann,  dass  wir  die  für  sich  bestehenden  Ionen  nicht  elektrisch  finden? 

Ampörc  ^)  glaubt,  dass  die  Moleküle  fllr  sich  elektrisch  sind,  die  einen 
positiv,  die  anderen  negativ,  und  dass  dieser  elektrische  Zustand  durch  ihre 
Natur  bedingt  sei. 

Die  Metalloide  sollen  so  elektronegativ,  der  Wasserstoff  und  die  Metalle 
dagegen  positiv  elektrisch  sein;  bestehen  sie  für  sich,  so  sind  sie  von  einer 
entgegengesetzt  elektrischen  Atmosphäre  umhüllt,  welche,  ohne  die  Elektricität 


1)  Amphre.  Man  sehe  Becquerel  Trait^  de  Telectricite  T.  I.  p.  176. 
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des  Atoms  zu  neutralisircn,  dasselbe  nach  aussen  doch  als  unelektrisch  er- 
scheinen lüsst.  Kommen  die  Atome  sich  so  nahe,  dass  die  Atmosphären 
sich  durchdringen,  so  ziehen  die  Atome  in  Folge  der  auf  ihnen  vorhandenen 
Elektricitäten  sich  an,  die  Elektricitäten  der  Atmosphären  gleichen  sich  aus 
und  die  Moleküle  bleiben  polar  elektrisch  zurück. 

Nach  dieser  Hypothese  könnten  keine  Verbindungen  zweier  Moleküle 
existiren,  welche  beide  Metalloide,  also  negativ  elektrisch  sind,  keine  Säuren, 
keine  Verbindungen  der  Salzbildner  mit  einander  und  mit  anderen  Me- 
talloiden. 

Diese  existiren  aber  nicht  nur,  sondern  Chlorjod,  Bromjod  sind  sogar 
Elektrolyte. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  nimmt  de  la  Rive  ^)  an,  dass  die 
Atome  der  verschiedenen  Substanzen  für  sich  schon  polar  elektrisch  sind) 
aber  in  verschiedenem  Grade;  so  sollen  die  Elektricitäten  auf  den  beiden 
Hälften  eines  Sauerstoffmoleküls  stärker  sein  als  auf  denen  eines  Wasser- 
stoifmoleküls.  Nur  dann  können  sich  zwei  Körper  chemisch  verbinden, 
wenn  sie  verschieden  stark  elektrisch  sind,  und  in  den  Verbindungen  wendet 
immer  das  stärker  polare  dem  schwächeren  seine  positive  Seite  zu,  so  dass 
die  freie  Seite  negativ  elektrisch  ist.  Die  stärker  polaren  Atome  sind  also 
immer  die  Anionen. 

Diese  Hypothese  schliesst,  wie  man  sieht,  eine  Beihe  anderer  durch 
nichts  begründete  ein. 

Die  einfachste  Hypothese  ist  wohl  diejenige  von  Berzelius'),  der  sich 
mit  einer  geringen  Modification  auch  Fechner  anschliesst'^).  Nach  dieser 
Hypothese,  wie  sie  Fechner  vervollkommnet  hat,  enthalten  alle  Atome 
positive  und  negative  Elektricität,  welche  zu  neutraler  vereinigt  ist.  Kommen 
zwei  sich  verbindende  Atome  zusammen,  so  wird  bei  der  Berührung  oder 
unmittelbar  vorher  das  elektrische  Gleichgewicht  auf  beiden  gestört,  wie 
es  auf  zwei  sich  berührenden  Metallen  gestört  wird.  Es  vereinigt  sich 
dann  ein  Theil  positiver  Elektricität  des  einen  Körpers,  des  Anions,  mit 
einem  Theil  negativer  des  andern,  wodurch  beide  Theile  mit  der  entgegen- 
gesetzten Elektricität  geladen  zurückbleiben.  Die  sich  ausgleichende  Elek- 
tricität bei  der  Vereinigung  nehmen  wir  als  Lichterscheinung  oder  Feuer- 
ei*scheinung  bei  der  chemischen  Verbindung  wahr.  In  der  Verbindung  hat 
also  das  eine  Atom  des  zusammengesetzten  Moleküls  freie  positive,  das 
andere  freie  negative  Elektricität,  jenes  ist  das  Kation,  dieses  das  Anion. 

Darnach  kann  also  jede  Substanz  Anion,  jede  Kation  sein,  je  nachdem 
bei  der  Verbindung  diese  oder  die  mit  ihr  verbundene  positiv  oder  negativ 
elektrisch  wird,  wie  ein  Metall  positiv  oder  negativ  elektrisch  wird,  je 
nachdem  es  mit  einem  anderen  in  der  Spannungsreihe  über  oder  unter  ihm 


1)  De  la  Hive,  Trait^  de  Telectricit^  T.  IL  p.  814. 

2)  Berzelius,  Schweigger's  Journal  Bd.  VI.  1812. 

3)  Fediner,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV. 
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stehenden  berührt  wird.  Berzelius  hat  es  nun  mehrfach  verBucht,  eine 
der  Spannungsroihe  ähnliche  elektrochemische  Reihe  au&ustellen ,  die  so 
geordnet  ist,  dass  man  sofort  bei  der  Verbindung  zweier  Körper  mit  einander 
je  nach  ihrer  Stellung  i^  dieser  Reihe  erkennen  könnte,  welcher  Kation  and 
welcher  Anion  ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Reihe  nicbt 
lediglich  auf  clektroly tischen  Versuchen  basiren  kann,  da  es  eine  Reihe 
von  Körpern  gibt,  welche  sich  gar  nicht  mit  einander  verbinden  lassen. 
Es  ist  im  Gcgentheil  das  chemische  Verhalten  der  Körper  mit  in  Betracht 
gezogen,  indem  die  Körper,  welche  chemisch  den  Sauerstoff  vertreten  könnoi, 
dem  Sauerstoff,  der  imter  allen  ümsttoden  als  Anion  auftritt,  näher  stehen, 
als  jene,  die  den  Sauerstoff  nicht  vertreten  können.  Von  den  Metallen  hSlt 
man  jene,  welche  vorzugsweise  Säuren  bilden,  oder  welche  den  Sauerstoff 
nur  lose  gebunden  halten,  für  negativer  als  jene,  welche  unter  allen  Um- 
ständen Basen  bilden  oder  welche  nur  schwor  reducirt  werden  können. 

In  dieser  Weise  hat  Berzelius  die  elektrochemische  Reihe  zuletzt^) 
folgendermassen  bestimmt.  Die  Stoffe  sind  von  dem  elektropositivsten,  dem 
Kation,  zu  den  elektronegativstcn  meistens  als  Anionen  auftretenden  Stoffen 
geordnet. 


Kalium 

Zirconium 

Kupfer 

Tantal 

Chlor 

Natrium 

Thorium 

Silber 

Tellur 

Fluor 

Lithium 

Cerium 

Quecksilber 

Antimon 

Stickstoff 

Barium 

Uran 

Palladium 

Kohlenstoff 

Selen 

Strontium 

Mangan 

Rhodium 

Bor 

Schwefel 

Calcium 

Zink 

{»latin 

Wolfram 

Sauerstoff. 

Magnesium 

Eisen 

Iridium 

Molybdän 

— 

Beryllium 

Nickel 

Osmium 

Vanadium 

Yttrium 

Kobalt 

Gold 

Chrom 

Lanthan 

Cadmium 

Wasserstoff . 

Arsen 

Didym 

Blei 

Silicium 

Phosphor 

Aluminium 

Zinn 

Titan 

Jod 

Wismuth 

« 

Brom 

Im  allgemeinen  wird  man  die  Ionen  aus  dieser  Reihe  bestimmen 
können,  wenn  auch  zwischen  nahestehenden  Körpern  noch  manche  Zweifel 
obwalten  können. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Die  dabei 
stattfindenden,  als  directes  Resultat  der  Elektrolyse  anzusehenden  Erschei- 
nungen sind,  wie  wir  sahen,  folgende.  An  der  Kathode  erscheint,  wenn  die 
Sti'omdichtigkeit  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  nur  das  Metall 
des  Salzes,  an  der  Anode  der  Rest  der  Verbindung  als  die  Säure  des  Salzes 
und  Sauerstoff,  oder  der  betreffende  Salzbildner.    Zugleich  findet  man,  dass 


1)  Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie  Bd.  I.  5.  Aufl.  1843. 
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die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  zuweilen  mehr,  zuweilen  weniger  als  ein 
halbes  A äquivalent  Kation  mehr  enthält  als  vorher,  und  dass  dem  ent- 
sprechend an  der  Anode  das  Anion  zuweilen  um  weniger,  zuweilen  um  mehr 
als  die  HSlfte  des  ausgeschiedenen  Anions  zugenommen  hat.  Eine  Zersetzung 
des  Wassers  findet,  so  lange  die  Stromdichtigkeit  nicht  eine  zu  grosse  ist 
nicht  statt. 

Was  zunächst  den  letzteren  Punkt  betrifft,  dass  aus  diesem  Gemenge 
von  Elektrolyten,  Wasser  und  Salz  bei  nicht  zu  grosser  Stromdichte  nur 
ein  einziger  zersetzt  wird,  so  stehen  sich  darüber  zwei  Ansichten  gegenüber; 
die  eine  ist  die  hauptsächlich  von  Magnus^)  vertretene,  dass  die  verschie- 
denen Substanzen  verschieden  leicht  zersetzbar  sind,  so  dass,  wenn  der 
Strom  in  einer  Flüssigkeit  zwei  solcher  findet,  er  zunächst  immer  nur  die 
am  leichtesten  zersetzbare  wählt.  Erst  wenn  bei  einer  gewissen  Concen- 
tration  der  Lösung  der  Strom  eine  gewisse  Stärke,  den  Grenzwerth  über- 
schritten hat,  vermag  das  Salz  gewissermassen  nicht  alle  Elektricität  zu 
fassen  und  der  Strom  geht  dann  auch  durch  das  Wasser. 

Die  zweite  Ansicht,  welche,  wie  schon  erwähnt,  Hittorf ^)  und  Buff') 
vertreten,  ist  die,  dass  in  jedem  Gemische  von  Elektrolyten  der  Strom 
sich  zwischen  denselben  nach  Maassgabe  ihrer  Leitungsfähigkeit  theile.  Da 
nun  das  Wasser  eine  äusserst  geringe  Leitungsfähigkeit  hat,  so  ist  der 
durch  das  Wasser  gehende  Anthoil  des  Stromes  immer  nur  sehr  klein,  so 
klein,  dass  wir  den  auftretenden  Wasserstoff  nicht  nachweisen  können 
(Hittorf).  Andere  dagegen  meinen,  dass  der  auftretende  Wasserstoff  im 
Status  nascens  eine  aequivalente  Menge  Metall  aus  dem  Salze  reducire,  und 
dass  deshalb  stets  genau  ein  Aequivalent  Metall  auftrete. 

Lange  Zeit,  so  lange  man  annahm,  dass  die  Salze  aus  Säure  und  Basis 
zusammengesetzt  seien,  derart,  dass  man  als  die  nähern  Bestandtheile  eines 
Salzes  das  basische  Oxyd  und  das  Anhydrid  der  Säure,  welches  dann  den 
Rest  der  Verbindung  bildet,  ansah,  bot  es  grosse  Schwierigkeit,  die  Zer- 
legung der  Sauerstoffsalze  in  Metall  und  Säure  plus  Sauerstoff  andererseits 
zu  verstehen.  Man  musste,  da  man  das  Oxyd  als  solches  in  dem  Salze 
vorhanden  annahm,  eine  doppelte  Zersetzung  annehmen,  einmal  die  Zer- 
legung des  Salzes  in  Säure  und  Basis  und  zweitens  die  Zerlegung  der  Basis 
in  Metall  und  Sauerstoff.  Diese  Schwierigkeit  veranlasste  Daniell  *) ,  wie 
bereits  §.  75  erwähnt  wurde,  die  schon  früher  ausgesprochene  Ansicht  wieder 
au&unehmen,  dass  die  Sauerstoffisalze  wie  die  Haloidsalze  zusammengesetzt 
seien,  in  welchen  die  überoxydirte  Säure  die  Rolle  des  Salzbildners  spielt, 
eine  Ansicht,  welche  auch  Hittorf  ^)  bei  seinen  Arbeiten  über  Elektrolyse  zu 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  CII  und  Bd.  CIV. 

2)  Hittorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI  und  CVI. 

3)  Buff,  Liebig's  Annalen  Bd.  CV. 

4)  Daniell,  Pbilos.  Transact.  of  London  royal  soc.  for  1839  u.  1840. 

5)  Hütorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVI. 
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Grunde  legte.  Diese  Schwierigkeit  war  indess  nur  in  der  damaligen  Theorie 
über  die  Bildung  der  Salze  begründet,  bei  den  jetzt  allgemeiner  angenom- 
menen Ansichten  ist,  wie  zum  Theil  schon  Magnus  *)  hervorgehoben,  dieselbe 
gar  nicht  vorhanden.  Die  jetzige  Chemie  nimmt  in  den  Salzen  gar  nicht 
die  Oxyde  als  näheren  Bestandtheil  an,  sondern  stellt  das  Metallatom  dem 
Rest  der  Verbindung  gegenüber,  indem  sie  die  Bildung  des  Salzes  in  der 
Weise  annimmt,  dass  das  Metall  an  die  Stelle  des  oder  der  vertretbaren 
Wasserstoffatomo  in  die  Sfture  eintritt.  Sie  stellt  also,  wenn  auch  in  etwas 
anderer  Weise  als  die  ältere  von  Daniell  vertretene  Anschauung,  das  Metall 
dem  Best  der  Verbindung  gegenüber,  und  damit  bedarf  es  dann  keiner  Er- 
klärung weiter,  dass  das  Metall  als  solches  bei  der  Elektrolyse  ausgeschieden 
wird.  Das  Metall  ist  dann  gegenüber  dem  Best  der  Verbindung  das  elek- 
tropositive  Ion  und  wird  als  solches  zu  der  negativen  £lektrode  geführt, 
während  der  Best  zur  Anode  geführt  wird;  die  Zersetzung  der  Salze  in 
den  Lösungen  geschieht  somit  einfach  in  derselben  Weise  wie  die  einer 
binären  geschmolzenen  Verbindung. 

Es  fragt  sich  dann  nur,  wie  es  kommt,  dass  die  Ionen  an  den  Elek- 
troden nicht  einfach  um  die  Hälfte  der  ausgeschiedenen  Bcstandtheile  ver- 
mehrt werden. 

Magnus^)  hält  die  Aenderung  in  der  Concentration  der  LOsungcn  an 
den  Elektroden  fCtr  nicht  direct  durch  die  Elektrolyse  bedingt. 

Indem  er  sich  den  Durchgang  des  Stromes  durch  die  Elektrolyten  als 
einzelne  Entladungen  denkt,  hält  er  nur  den  Zersetzungsact  für  Folge  des 
Stromes,  die  weitere  Bewegung  der  Moleküle  im  Innern  der  Moleküle  da- 
gegen glaubt  er  als  Folge  des  ersten  Anstosses  beim  Zersetzen  und  der 
chemischen  Anziehung  der  zersetzten  Moleküle  ansehen  zu  können,  deshalb 
hat  die  Wanderung  der  Ionen  direct  nichts  mit  der  Elektrolyse  zu  thun, 
und  das  Verhältniss  der  Ionen  in  der  Nähe  der  Elektroden  vor  und  nach 
der  Elektrolyse  hängt  von  ganz  anderen  Umständen  ab.  Diese  Ansicht  ist 
indess  gegenüber  der  Begelmässigkeit  in  der  Aenderung  der  Concentrationen, 
wie  sie  von  Hittorf  beobachtet  ist,  wohl  nicht  haltbar. 

Hittorf '**)  hält  deshalb  die  Wanderung  der  Ionen  für  einen  ebenso 
wesentlichen  Theil  der  Elektrolyse,  als  die  Zersetzung  selbst.  Um  zu  er- 
klären, dass  nicht  an  jeder  Elektrode  ein  halbes  Aequivalent  des  aus- 
geschiedenen Bestandtheiles  mehr  vorhanden  ist  als  vorher,  nimmt  er  an, 
dass  die  verschiedenen  Ionen  im  Innern  der  Elektrolyte  nach  der  Zer- 
setzung von  dem  Strome  durch  verschieden  weite  Wege  geführt  werden, 
dass  sie  also  sich  nicht  in  der  Mitte  zwischen  ihren  frühem  Lagen  be- 
gegnen, sondern  dass  entweder  das  positive  oder  negative  Ion  einen  grossem 

1)  Maffnus,  Toggend.  Ann.  Bd.  ClI  u.  CIV. 

2)  Magnus»  a.  a.  0. 

3)  Hütorf,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIIL  u.  CVl. 
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Weg  zurfioklegt,  dass  sie  also  noch  der  ersten  Zersetzung  sich  n&her  bei 
der  frühem  Lage  des  einen  oder  andern  Ions  wieder  verbinden.  Folgendes 
Sdiema  Kg.  157  zeigt  z.  B. ,  wie  sich  der  Ueberschuss  der  Ionen  an  den 
Elektroden  gegen  vorher  nach  der  Elektrolyse  stellen  muss,  wenn  das 
n^iative  Ion  '/j  des  Weges,  das  positive  Vs  ^^^h  der  Zersetzung  zurück- 
legt,  bis  sie  sich  treffen  und  wieder  vereinigen.     Während  an  den  Elek- 


Fig.  157. 
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troden  sich  ein  Aequivalont  der  Ionen  ausscheidet,  kann  an  der  linken 
Seite  der  Spaltungsfläche  SS  nur  73  Aequivalent  des  positiven  Ions  mehr 
vorhanden  sein  als  vorher,  an  der  Anode  sind  dagegen  %  Aequivalont 
mehr  vorhanden. 

Iktreffs  der  Wanderungen  der  Ionen  steht  die  Theorie  von  Wiede- 
mann')  zwischen  derjenigen. von  Magnus  und  der  von  Hittorf. 

Wiedemann  nimmt  an,  dass  in  einer  der  Elektrolyse  unterworfenen 
Lösung  die  gelösten  Salztheile  sich  zwischen  den  Elektroden  in  Reihen 
ordnen,  ähnlich  wie  dies  Baumwollenftiden  in  Terpentinöl  zwischen  zwei 
clektrisirten  Kugeln  thun.  Der  Strom  theijt  sich  dann  nach  Maassgabo  der 
LeitungsfUhigkeit  zwischen  diesen  Reihen  und  dem  Wasser.  Die  Zahl  dieser 
Reihen  wird  dem  Salzgehalte  proportional  sein;  da  nun  die  spccifischo 
Leitungsföhigkeit  dieser  Reihen  jene  des  Wassers  bedeutend  übersteigt,  so 
muss  bei  nicht  sehr  concentrirten  Lösungen  die  Leitungsfähigkeit  des  Elek- 
trolyten nahe  dem  Salzgebalte  proportional  zunehmen. 

Nur  die  negativen  Ionen,  Sauerstoff,  Chlor  kennen  wir  im  activen 
Zustande.  Nehmen  wir  nur  eine  Strömung  positiver  Elektricität  an,  so 
werden  jene  Ionen  dujrch  dieselbe  activ  und  wandern  in  diesem  Zustande 
gegen  den  positiven  Pol.  Das  positive  Ion,  welches  nicht  activ  wird,  bleibt 
dagegen  liegen.  An  den  Elektroden  scheidet  sich  so  ein  Aequivalent  beider 
Stoffe  aus  und  an  der  positiven  hat  sich  zugleich  die  Menge  des  negativen 
Ions  um  ein  Aequivalent  vermehrt,  an  der  Kathode  ist  dagegen  die  des 
positiven  Ions  unverändert  geblieben.  Zu  diesem  elektrolytischen  Processo 
würde  ein  zweiter  treten.  Der  Strom  bewegt  in  der  Richtung  der  positiven 
Elektricität  zugleich  das  Salz  und  das  dieses  lösende  Wasser.    Ist  nun  der 


1)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.    Galvanismus  Bd.  I.  §.  288. 
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Sakgebalt  der  Lfisutag  a ,  die  IntcnsitSt  des  Stromes  ia  der  lil 
J,  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  in  der  Lösung  gleich  IWa 
einem  Gewicbtstboil  Sak,  welches  äicb  nach  der  angeftlhrteD  VontelEilia 
zwischen  den  Elektroden  in  Reihen  ordnet,  gloicli  is,  a,lso  dio  von  ilco 
lösten  a  Gewichtstheilen  a  .  Is;  sind  ferner  die  Intensitäten  der  btüdoi. 
dnrch  Salz  und  Wasser  fliessenden  StrSme  is  und  iio,  so  ist  nach 
Ohm 'sehen  QesctES 

im  :  is  ^  Ik  :  a  .  is 


tw  =  ; — i-i — r  •  AW  =  . i r  • 

Da  die  LeitnngsMiigkcib  des  Wassers  gegen  die  des  SalEos  sehr  kle 


Innerhalb  gewissen  Grenzen  ist  also  der  in  der  LGsang  darv:b 
Wasser  flicsscndc  Antboü  des  Stromes  dem  Sakgebalte  umgekehrt  propor^ 
tional.  Dio  zur  negativen  Elektrode  geführte  Wasaermenge  und  dusbnlb 
die  dort  beobachtete  Volnrnzunabmo  entspricht  duber  derselben  Grösse. 

Der  Strom  is  führt  das  Salz  zu  der  negativen  Elektrode,  deshalb  matt 
dort  im  allgemeinen  auch  der  Salzgobalt,  also  die  Menge  des  poeitivca> 
Ions,  dn  ein  Aei|uivalent  desselben  an  der  Kathode  abgeschieden  wird,  za- 
nehmen.  Dio  Inteneitllt  in  des  durch  das  Salz  fliessenden  StromanUi«iIa 
Sndert  sich  bei  gleicher  SUlrke  des  ganzen  Stromes  nur  wenig  mit  der 
Aenderung  der  Concontration ,  da  immer  der  durch  das  Wasser  fliessende 
^eil  nur  klein  ist;  die,  zur  negativen  Elektrode  Übergeführte  SalzmeDge 
ändert  sich  deshalb  im  allgemeinen  mit  der  Canccntration  nur  wenig. 
Nach  den  Versuchen  von  Hittorf  ist  das  in  der  That  der  Fall, 

Diese  einfachen  Resultate  werden  indess  dadurch  modificirt,  dass  sich 
der  Durch einandei'schiebung  des  Salzes  und  Wassers  in  verschieden  concen- 
trirten  Lösungen  verschiedene  Hindernisse  entgegenstellen. 

Welche  der  beiden  vorgefahrten  A:nschaunngen  mehr  der  Natur  der 
Sache  entspricht,  ist  schwer  zu  sagen,  die  Anschauung  von  Hittorf  fast 
jedenfalls  den  Vorzug  grösserer  Einfachheit. 

Auf  eine  den  sSmmtlichen  Theorieen  gemeinsame,  in  der  ihnen  in 
Grande  liegenden  Anschauung  Aber  die  Natur  der  Elektrolyte  baeirto 
Schwierigkeit  bat  Ctausius  aufmerksam  gemacht').  Alle  diese  Theorieen 
nehmen  an,  dass  in  den  Elektrolyten  die  positiven  und  negativen  Ionen 
mit  einander  verbunden  sind,  und  wenn  keine  Susseren  KrSfte  auf  di« 
Flüssigkeiten  einwirken,  auch  mit  einander  verbunden  bleiben.  Daraus  folgt 
dann,  dasa  sich  die  verbundenen  Ionen  mit  einer  gewissen  Kraft  festhalten. 
Der  elektrische  Strom  soll  nun  innäcbst  die  Molekalo  drehen,  dann  aber 


1)  Clauaitu,  Poggend.  Aon.  Bd.  Cl. 
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auch  die  zu  einem  Gesammtmoleküle  vereinigten  Ionen  trennen.  Nun  muss 
aber,  damit  die  einmal  verbundenen  Ionen  auseinander  gehen,  die  An- 
ziehung ,  welche  sie  auf  einander  austlben ,  überwunden  werden,  wozu  eine 
Kraft  von  bestimmter  Stärke  erforderlich  ist.  Daraus  folgt  dann  aber,  dass, 
so  lange  die  im  Elektrolyten  wirksame  Kraft  nicht  diese  Stärke  besitzt, 
gar  keine  Zersetzung  der  Moleküle  stattfinden  kann,'  dass  dagegen,  wenn 
diese  Stärke  erreicht  ist,  sehr  viele  Moleküle  mit  einem  Male  zersetzt  werden 
müssen,  indem  alle  unter  dem  Einflüsse  derselben  Kraft  stehen  und  nahezu 
gleiche  Lage  haben.  Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  Elektrolyte  nur  leiten, 
indem  sie  zersetzt  werden,  so  folgt  daraus  weiter,  dass,  so  lange  die  im 
Leiter  thätige  Kraft  unter  einer  gewissen  Grenze  bleibt,  gar  kein  Strom 
entstehen  kann,  dass  aber,  wenn  sie  diese  Grenze  erreicht  hat,  plötzlich  ein 
starker  Strom  auftreten  muss. 

Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  die  Zersetzung  einfach  der  Stromstärke 
proportional  ist,  und  dass  schon  der  schwächste  Strom  Zersetzung  bewirkt. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  lösen,  erinnert  Clausius  an  seine  Hypothese 
über  die  Natur  der  Flüssigkeiten  überhaupt^),  und  präcisirt  dieselbe  folgender- 
massen.  Die  zu  einem  Gesammtmoleküle  gehörigen  elektropositivcn  und 
negativen  Theilmoleküle,  also  die  Ionen  sind  überhaupt  nicht  fest  mit  ein- 
ander verbunden,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  looker  an  einander  gelegt. 
Die  Gesammtmoleküle  oscilliren  in  der  Flüssigkeit  in  ziemlich  weiten  Bahnen 
hin  und  her;  dabei  wird  es  nun  häufig  vorkommen,  dass  zwei  Moleküle  zu 
einander  in  eine  solche  Lage  kommen,  dass  das  positive  Ion  des  einen  von 
dem  negativen  Ion  des  andern  stärker  angezogCA  wird  als  von  seinem 
eigenen.  Die  beiden  Moleküle  werden  sich  dann  spalten  und  die  beiden 
Ionen  der  einzelnen,  die  sich  in  der  eben  angegebenen  Weise  anziehen, 
werden  sich  zu  einem  neuen  Molekül  verbinden.  Die  abgeschiedenen  Ionen 
werden  dann  sich  entweder  mit  einander  verbinden,  oder  getrennt  sich  in 
der  Flüssigkeit  weiter  bewegen,  bis  sie  an  andere  Moleküle  stossen,  diese 
spalten  und  sich  mit  den  betrefi'enden  Theilen  verbinden. 

In  den  Elektrolyten  ist  also  überhaupt  kein  Gleichgewichtszustand  vor- 
handen, sondern  die  Moleküle  bewegen  sich  in  ganz  unregelmässigen  Bahnen 
und  sind  in  einem  immerwährenden  Zustande  der  Verbindung  und  Zer- 
setzung. Wird  nun  der  Elektrolyt  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so 
dass  in  demselben  eine  elektrische  Kraft  wirkt,  die  alle  positiven  Ionen 
nach  der  einen,  alle  negativen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  zu  treiben 
sucht,  so  werden  zunächst  die  vorhandenen  freien  Ionen  nicht  mehr  in  ganz 
unregelmässigen  Bahnen,  sondern  mehr  in  einer  von  Elektrode  zu  Elektrode 
gerichteten  Bahn  sich  bewegen.  Die  positiven  Ionen  werden  daher  vor- 
herrschend zur  Kathode,  die  negativen  Ionen  nach  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegen.    Ausserdom  werden  bei  der  Einwirkung  eines  Theilraoleküles 


1)  Man  sehe  im  III.  Theil  §.  37.  p.  310. 
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auf  ein  Gesammtmolekül^  und  bei  Einwirkung  zweier  GcsammiHiolekQle 
auf  einander  solche  Zerlegungen,  bei  welchen  die  Thoilmolekfile  in  ihren 
Bewegungen  zugleich  der  elektrischen  Kraft  folgen  können,  erleichtert 
werden,  und  daher  häufiger  stattfinden  als  ohne  die  Kraft.  Daraas  folgt 
dann,  dass  in  einem  Elektrolyten  durch  irgend  ein  zur  Stromrichtung  senk- 
rechtes Flächenstück  nach  der  Kathode  eine  gewisse  Menge  positiver,  nach 
der  Anode  eine  gewisse  Menge  negativer  Ionen  hindurchgehen  wird.  Durch 
diese  entgegengesetzte  Bewegung  der  Theilmolekdle  bildet  sich  der  Strom, 
somit  muss  die  Stromstärke  dieser  Menge  und  damit  der  Menge  der  zer- 
setzten Substanz  proportional  sein. 

Diese  Ansicht  von  Clausius  über  die  Constitution  der  Elektroljte  ver- 
dient jedenfalls  um  so  mehr  Beachtung ,  als  sie  nicht  besonders  zur  Erklärung 
der  Elektrolyse  ersonnen  ist,  sondern  nur  eine  weitere  Durchführung  der 
Ansicht  ist,  die  sich  Clausius  bereits  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
mechanische  Wärmetheorie  ergeben  hatte.  Die  Schwierigkeit,  welche  sie 
bietet,  dass  man  die  Moleküle  der  Elektrolyten ,  also  z.B.  der  Salze,  wenn 
auch  nur  kurze  Zeit  im  unverbundenen  Zustande  in  der  Lösung  annehmen 
muss,  während  doch  im  allgemeinen  die  Ionen  nach  ihrer  Abscheidung 
sofort  auf  das  Lösungs wasscr  einwirken ,  die  Alkalimetalle ,  indem  sie  Oxyd- 
hydrate bilden,  die  elektronegativen  Bestandtheile ,  indem  sich  die  Säuren 
bilden,  ist  >allen  Thcorieen  gemeinsam,  indem  bei  allen  Theorieen  ange- 
nommen werden  muss,  dass  nach  der  Zersetzung  die  Moleküle  eine  kurze 
Zeit  unvorbunden  in  den  Lösungen  vorhanden  sind.  Welche  Theorie  der 
Elektrolyse  man  auch  bildet,  die  Ausscheidung  der  Ionen  an  den  beiden 
Elektroden  zwingt  zu  der  Annahme,  dass  die  Moleküle,  aus  welchen  eine 
Verbindung  besteht,  eine  Zeit  lang  unverbunden  in  der  Lösung  vorhanden 
sind. 

§.  84. 

Die  galvanisohe  Polarisation.  Die  Elektrolyse  oder  der  Durchgang 
des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  bewirkt  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstello 
des  Stromes  aus  der  Flüssigkeit  eine  Anzahl  Veränderungen,  welche  sich 
theils  in  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen  Kraft,  thcils  in  dem  eines 
Widerstandes  gegen  den  Durchgang  des  Stromes  zu  erkennen  geben. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  erwähnt,  dass  beim  Einschalten  eines  Wasser- 
zersetzungsapparates in  einen  Stromkreis  sich  eine  auffiUlende  Schwächung 
des  Stromes  zu  erkennen  gibt,  viel  bedeutender,  als  sie  durch  die  Ein- 
schaltung des  Widerstandes  der  Flüssigkeit  möglich  ist.  Denn  haben  wir 
zunächst  eine  Flüssigkeitsschicht  von  der  Dicke /*. eingeschaltet,  und  nehmen 
an,  dass  die  Schwächung  des  Stromes  allein  durch  Vergrösserung  des  Wider- 
standes B  auf  B  -\-  f  bedingt  sei,  so  müsste  durch  Verdoppelung  der 
Flüssigkeitsschicht  auf  2f  der  Strom  entsprechend  geschwächt  werden,  so 
dass  die  Stromstärken  in  beiden  Fällen  sich  verhielten  wie  R  -\-  2f  z\i  B  -{-  f\ 
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Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  Schwächung  des  Stromes 
ist  bei  Einschaltung  des  flüssigen  Wideratandes  f  sehr  viel  bedeutender  als 
bei  Verdoppelung  des  flüssigen  Widerstandes  f  auf  2f.  Man  nahm  deshalb 
früher  an,  dass  an  der  Grenze  der  Elektroden  bei  dem  Uebergange  des 
Stromes  aus  den  Metallen  in  die  Flüssigkeit  ein  eigenthümlicher  Wider- 
stand vorhanden  sei,  den  man  den  Widerstand  des  üeberganges  nannte'). 
Ist  ein  solcher  vorhanden,  so  muss  der  Strom  bei  dem  Einschalten  einer 
Flüssigkeitsschicht  natürlich  mehr  geschwächt  werden,  als  wenn  man  die 
Länge  einer  eingeschalteten  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt.  Denn  bezeichnen 
wir  die  elektromotorische  Kraft  eines  Stromes  mit  JEJ,  den  Widerstand 
des  Stromkreises  ausser  der  eingeschalteten  Flüssigkeit  mit  J?,  den  Wider- 
stand der  Flüssigkeit  mit  /*,  und  diesen  vermutheten  üebergangswiderstand 
mit  Wy  so  ist  die  Stromstärke,  wenn  der  Stromkreis  die  Flüssigkeit  nicht 
enthält , 

J  -^. 
^i  —  22  ' 

wird  dann  die  Flüssigkeit  eingeschaltet,  so  wird  die  Stromstärke 

~  B  +  f+w' 

Würde  nun  die  Länge  der  Flüssigkeitsschicht  verdoppelt,  so  würde  in 
dem  Nenner  dieses  Ausdruckes  nur  f  verdoppelt,  nicht  aber  w^  und  deshalb 
müsste  die  Schwächung  l)ei  dem  ersten  Einschalten  der  Flüssigkeit  viel  be- 
deutender sein  als  bei  Verdoppelung  ihrer  Länge. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Existenz  eines  solchen  Widerstandes  des  üeber- 
ganges keinem  Zweifel  unterworfen,  immer  dann,  wenn  durch  die  Elektro- 
lyse sich  an  den  Elektroden  ein  schlecht  leitender  Ueberzug  bildet,  wenn 
sich  z.  B.  die  eine  Elektrode  mit  Oxyd  überzieht,  wie  es  bei  der  Zer- 
setzung verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Kupferelektroden  der  Fall  ist. 
In  anderen  Fällen  jedoch,  z.  B.  bei  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Flatin- 
elektroden,  ist  die  Existenz  desselben  zweifelhaft,  wie  zuerst  Ohm^)  her- 
vorgehoben bat,  da  noch  eine  andere,  zuerst  wohl  von  Ritter^)  genauer 
beobachtete  Ursache  dieser  Stromschwächung  vorhanden  ist,  nämlich  eine 
elektromotorische  Kraft,  welche  einen  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzt gerichteten  in  dem  Stromkreise  zu  erzeugen  strebt. 

Von  der  Existenz  dieser  Gegenkraft  kann  man  sich  leicht  durch  fol- 
genden Versuch  überzeugen.  In  einen  Stromkreis,  welcher  ein  Voltameler 
V  (Fig.  158)  und  ein  Galvanometer  G  enthält,  schaltet  man  zugleich  einen 
Interruptor  J  ein,  von  welchem  Fig.  159  eine  perspectivische  Ansicht  gibt. 
Die  Einrichtung   desselben   ist   folgende.     Auf  einer  Platte   von   trocknem 


1)  De  Ja  Mtve,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVIII.    Fechiier,  Lehrbuch 
des  Galvanismus.  p.  180  u.  224.    MimssbeBtimmungeu.  p.  34  ff. 

2)  Ohm,  Schwoigger'ß  Journal.  Bd.  LXIII  u.  LXIV.  1831. 

3)  JUiiter,  Vogt'B  Neues  Magazin.  Bd.  VI.  1803. 
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Hühe  sind  4  Elommscb rauben  a,  b,  c,  d  aufgestellt.     An  jeder  dieser  Klemm- 
schrauben sind  MetalUtreifcn  befestigt,   welche  nn  ibrem  Ende  amgebag«n 


federnd  gegen  einen  in  dur  Mitte  des  Brettes  aufgestellten  verticalen  Cjr- 
Under  presson.  Der  Cylinder  ist  aus  Klfenbein  verfertigt;  auf  demselben 
befinden  sich  aber  zwei  KupferBtreifen,  welche,  wie  es  die  Orundrisso  dieses 
Apparates  J  (Fig.  166)  zeigen,  in  einem  Kreise  um  den  Cylinder  henim- 
^j^  jj^  gelegt  sind,    so   dass  aber  ihre 

Enden  sich  nicht  berühren,  die 
Streifen  also  nicht  in  leit^ider 
Verbindung  sind.  Der  Cylinder 
ist  an  dem  Knopfe  0  um  die 
verticale  Axe  drehbar. 

Die  Federn  an  a,  b,  c,  d 
sind  nun  so  gestellt,  dass  immer 
zwei  an  einem  der  Streifen  an- 
liegen. Je  nachdem  man  nun  die  Klemmschrauben  mit  verschiedenen  Thcilen 
des  Stromkreises  verbindet,  kann  man  mit  diesem  Apparate  den  Strom  unter- 
brechen, einzelne  Theile  für  sich  verbinden,  oder  auch  dem  Strome  in  einem 
Theile  des  Kreises  die  entgegengesetzte  Bichtung  geben. 

Verbindet  man  in  der  Stellung  1  (Fig.  158)  den  positiven  Pol  der 
Batterie  mit  b,  die  Klemmschraube  c  mit  der  Elektrode  e,  die  Elektrode 
f  mit  dem  Galvanometer  Q,  den  zweiten  Draht  des  Galvanometers  mit  der 
Klemmschranbn  d,  und  schliesslich  die  vierte  Klemmschraube  a  mit  dem 
negativen  Pole  der  Batterie,   so   circnlirt  durch  die  ganze  Combinstion  der 
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Strom  der  Batterie  in  der  Bichtung  der  Pfeile;  es  wird  also  e  im  Yolta* 
meter  zur  Anode,  f  zur  Kathode,  und  der  Strom  fliesst  durch  das  Galvano- 
meter von  f  nach  d. 

« 

LSsst  man  den  Strom  so  einige  Zeit  durch  das  Voltameter  hindurch- 
gehen und  dreht  dann  den  Cjlinder  des  Interruptors  um  90^  in  die  Fig.  158 
Nr.  2  angedeutete  Stellung,  so  fliesst  der  Strom  der  Batterie  nicht  mehr 
durch  das  Voltameter,  sondern  er  geht  von  h  durch  die  Feder  auf  den 
Kupferstreifen,  auf  diesem  zu  der  Feder,  welche  zur  Klemme  a  führt,  und 
von  dieser  zu  der  Batterie  zurück. 

Dagegen  bildet  jetzt  das  Voltameter  mit  dem  Galvanometer  durch  die 
jetzt  metallisch  verbundenen  Klemmen  c  und  d  einen  geschlossenen  Kreis. 
Man  erkennt  dann  sofort  an  der  Ablenkung  der  Galvanometemadel,  dass  in 
diesem  Kreise  ein  Strom  circulirt,  dessen  Richtung  derjenigen  entgegen- 
gesetzt ist,  welche  der  ursprüngliche  Strom  hatte;  er  fliesst  in  dem  Volta- 
meter von  der  Kathode  f  zur  Anode  e ,  dann  weiter  von  e  durch  c,  d,  durch 
das  Galvanometer  G  zu  f  zurück. 

Da  in  unserm  Voltameter  beide  Elektroden  von  Platin  und  ganz  gleich- 
artig sind,  so  kann  dieser  secundäre  Strom  nur  in  Folge  des  ursprüng- 
lichen entstanden  sein,  welcher  die  Elektroden,  die  vorher  gleichartig  waren, 
in  einen  elektrischen  Gegensatz  gebracht  hat,  so  dass  sie  in  dieser  Com- 
bination  elektromotorisch  wirken,  ähnlich  wie  wenn  f  eine  Zinkplatte  und 
e  eine  Kupferplatte  wäre.  Man  nennt  sie  deshalb  polarisirt,  die  Kathode 
ist  positiv,  die  Anode  negativ  polarisirt,  und  bezeichnet  den  secundären 
Strom  als  Polarisationsstrom. 

Da  nun,  wie  wir  im  §.  55  sahen,  zwei  Platinbleche  gegeneinander 
elektromotorisch  wirksam  werden,  wenn  das  eine  mit  Wasserstoff,  das 
andere  mit  Sauerstoff  umhüllt  ist,  so  kann  der  Grund  der  Polarisation 
nicht  zweifelhaft  sein;  ein  polarisirtes Voltameter  ist  einfach  eine  Gassäule. 
Denn  wenn  auch  in  dem  Voltameter  das  Gas  nicht  in  solcher  Menge  ent- 
wickelt wird,  dass  die  Elektroden  wie  bei  den  Grove'schen  Gasketten  ganz 
von  den  Gasen  umgeben  sind,  so  kann  es  doch  keinem  Zweifel  unterworfen 
sein,  dass  sie  auf  das  vollständigste  mit  Gas  bedeckt  sind,  da  jedenfalls 
die  zuerst  entwickelten  Gasmoleküle  durch  die  Oberflächenwirkung  auf  dem 
Platin  verdichtet  werden.  Wie  wir  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  sahen, 
beweist  ja  auch  der  Mangel  an  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und 
Gasentwicklung  bei  Anwendung  grosser  Elektroden  und  schwacher  Ströme, 
oder  der  Umstand,  dass  die  Volumina  der  entwickelten  Gase  nicht  genau 
im  Verhältnisse  von  1  zu  2  stehen,  wenn  eine  grosse  und  eine  kleine 
Elektrode  genommen  wird,  dass  an  den  Elektroden  Gas  verdichtet  wird. 

Daraus  folgt  dann,  dass  nicht  allein  bei  der  Zersetzung  des  Wassers, 
sondern  auch  bei  der  Zersetzung  aller  der  Substanzen,  welche  Gase  liefern, 
die  in  den  Gasketten   elektromotorisch   wirksam   sind,   die  Polarisation  der 
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Elektroden  auftreten  muss.  Lenz  und  Saveljew^),  sowie  Beets  ^  haben 
diese  Schlussfolgerung  experimentell  bestätigt,  sie  haben  gezeigt,  daas  nicht 
nur  bei  der  Zersetzung  des  Wassers,  sondern  auch  bei  derjenigen  von  Chlor- 
wasserstoff, Salpetersäure  etc.  die  Elektroden  polarisirt  werden,  und  nicht 
nur  bei  Anwendung  von  Platinelcktroden,  sondern  auch  bei  Elektroden  Ton 
andern  Metallen  oder  Kohle. 

Zu  dieser  eigentlichen  Polarisation  tritt  noch  bei  der  Zersetzung  von 
Salzen  eine  andere  elektromotorische  Kraft,  welche  den  eigentlichen  Polari- 
sationsstrom in  vielen  Fällen  noch  bedeutend  verstärkt,  nämlich  dadurch,  dass 
nach  dem  Eintritt  der  Elektrolyse  die  Elektroden  von  verschiedenen  Flüssig- 
keiten umgeben  sind.  Am  kräftigsten  ist  diese  elektromotorische  Kraft  bei 
der  Zersetzung  von  Alkalisalzen,  bei  denen  nach  dem  Eintritt  der  Elektro- 
lyse die  eine  Elektrode  von  freiem  Alkali,  die  andere  dagegen  von  freier 
Säure  umgeben  ist.  Da  nun  die  Alkalien  die  Metalle  stark  negativ,  die 
Säuren  dieselben  dagegen  häufig  positiv  erregen,  so  folgt,  dass  der  hier- 
durch entstehende  Strom  sich  zu  dem  eigentlichen  Polarisationsstrom  addirt 
In  Salzen  ist  daher  der  nach  Schluss  des  Sti'omkreises  in  demselben  auf- 
tretende Gegenstrom  am  stärksten. 

Der  Polarisationsstrom  ist  nur  von  kurzer  Dauer,  ebenso  wie  die 
Ströme  in  den  Gasketten,  und  aus  demselben  Grunde;  denn  der  Polarisa- 
tionsstrom selbst  zersetzt  die  Fltlssigkeiten  und  lagert  so  bei  der  Wasser- 
zersetzimg z.  B.  an  der  früher  mit  Wasserstoff  bedeckten  Elektrode  Sauer- 
stoff ab ,  welcher  sich  mit  dem  Wasserstoff  verbindet  und  so  die  Polarisation 
aufhebt.  Um  daher  die  Wirkungen  des  Polarisationsstromes  zeigen  und 
die  Gesetze  desselben  studiren  zu  können,  muss  man  häufig  in  rascher 
Folge  den  erregenden  Strom  durch  den  Zersetzungsapparat  leiten  und  den 
Zersetzungsapparat  für  sich  schliessen  können.  Poggendorff')  hat  zu  dem 
Ende  einen  sehr  zweckmässigen  Apparat  angegeben,  die  Wippe;  Fig.  160 
zeigt  von  demselben  eine  perspectivische  Ansicht.  Dpr  Apparat  besteht 
aus  zwei  Theilen,  der  Unterlage  und  der  eigentlichen  Wippe.  Die  Unter- 
lage ist  ein  Brettchen  A,  von  circa  15  Cent.  Länge  und  10  Cent.  Breite. 
In  dasselbe  sind  in  zwei  parallelen  Reihen  je  sechs  oder  acht  Vertiefungen 
ö,  Ä,  0,  Ä  ...  eingebohrt.  Die  Löcher  sind  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  die 
mit  gleichen  Buchstaben  in  beiden  Reihen  bezeichneten  Löcher,  also  die 
Löcher  o  und  die  Löcher  h  sind  in  leitender  Verbindung  mit  einander 
durch  in  das  Quecksilber  getauchte  Drähte  dd. 

Auf  die  Unterlage  kommt  nun  die  eigentliche  Wippe  zu  stehen;  die- 
selbe besteht  aus  einem  Brettchen  etwa  1,5  Cent,  dick,  5  Cent,  breit  und 
ebenso  lang   als   die  Unterlage,   welches   mit  zwei  Spitzen  s  auf  den  Ver- 


1)  Lenz  und  Saveljeto,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVll. 

2)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 

3)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 
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tiefungen  n  der  Unterlage  stelit,  so  ilass  es  entweder  nacli  der  einen  oder 
andern  Seite   neigt,    und   entweder   mit    dar   einen   oder   der   andern  Reihe 


Haken    iuMii-    ijun  kMll,..-]ii:i|,i,  I,.  ii  :-,  ;-    iauuu.     .l 
Brettclicne  find    Stille    auf^elirach) ,    welche,    kttiviT 
'die  Bewegung  des  Brettcliena  nach  der  einen  oder  andei 
dass  die  Driihte  nicht   zu    tief  in   dos  Quecksilber  ei 


II  .k'ii  vier  Büken 
als  die  Spitzen  », 
Q  Seite  liegrenzen, 
itaachen.  An  den 
aui'  den 


/J^l- 


I   Üynhtv  7.  in    leifonder 


■oasersten  Punkten  der  Bewegung  ruht  also  das  Brettchen  i 
dtUcren  Spitzen  s   und    zwei  eeit- 

i   Spitzen,    wie    Fig.    161    im 
Durchschnitt  zeigt. 

Die  Verbindung  der  einzelnen 
SrSbte,  welche  die  Wippe  trügt, 
ist  in  der  Figur  deutlich ;  die  säDimt- 
Kchen  Drähte  a  (Fig.  160)  »ind  mit 
dem  Drahte  f,  die  sümmtlichen  Drähte  b  \ 
(Verbindung. 

An  der  andern  Seite  stellen,  wenn  die  Wijipe  dahin  geneigt  ist,  die 
Drähte  c,  {,  fi  eine  leitende  Verbindung  zwiacbeu  den  ungleich  bezeichneten 
Tertiofungen  ?i,,  o  ..  her.  Die  beiden  letzten  Drtthte  Oc  und  Ui  taitchon  der 
«rate  in  die  erste  Verticrung  o, ,  der  letztere  in  die  letzte  Verbindung  li. 

Jedes  Paar  der  OcfTnungen  o, ,  Ä,  ist  nun  weiter  mit  den  Elektroden 
0|,  //|  eines  Voltamuterä  in  leitende  Verbindnng  gesetzt. 

Ist  nun  die  Wippe  so  guutellt,  dass  die  Drübto  «,  h  in  die  Quccksilber- 
iBpfuhen  n,  U  eintauchen  (Fi);.  ICl),  und  wird  dann  P  mit  dem  positin 
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Z  mit  dem  negativen  Pole  einer  Batterie  verbunden,  so  fliegst,  wie  man 
siebt,  durcb  die  sämratlicben  Voltameter  ein  Strom  von  gleicher  Stfirke, 
wenn  die  Elektroden  gleiche  Grösse  und  gleichen  Abstand  haben.  Verbindet 
man  dann  die  Drähte  0  und  11  in  irgend  einer  Weise  mit  einander  und 
legt  die  Wippe  um,  so  fliesst  durch  den  Kreis  Oll  der  Polarisationsstrom. 
Indem  man  nun  in  rascher  Folge  die  Wippe  hin  und  her  bewegt,  kann 
man  ebenso  oft  die  Platten  0^ ,  i/j  laden  und  wieder  entladen.  Schaltet 
man  in  den  Stromkreis  OK  eine  Tangen tenbussole  oder  einen  Zersetzungs- 
aj^parat  ein,  so  kann  man  die  Stärke  des  Polarisationsstromes  messen,  oder 
mit  ihm  die  sämmtlichen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  zeigen. 

Wenn  nun  auch  feststeht,  dass  in  einem  Stromkreise,  der  eine  Zer- 
setzungszello  enthält,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden  ist,  so 
ist  damit  noch  keineswegs  bewiesen,  dass  in  den  Fällen,  wo  sich  an  den 
Elektroden  keine  schlecht  leitende  Schicht  bildet,  kein  Uebergangswiderstand 
vorhanden  ist;  es  ist  im  Gegen theil  wohl  möglich,  dass  neben  der  Polari- 
sation noch  ein  eigenthüml icher  Widerstand  beim  Uebergang  des  Stromes 
aus  einem  festen  in  einen  flüssigen  Leiter  vorhanden  ist. 

Lenz^)  und  Poggendorff^)  glaubten  den  Nachweis  der  Existenz  des- 
selben dadurch  liefern  zu  können,  dass  sie  bei  fast  momentan  wechselnden, 
hin-  und  hergehenden  Strömen,  wie  sie  durch  magnetelektrische  Maschinen 
erhalten  werden,  zeigten,  dass  auch  diese  durch  Einschaltung  einer  Flüssig- 
keitsschicht stärker  geschwächt  werden,  als  es  vermöge  des  Widerstandes 
der  Flüssigkeit  hätte  sein  sollen.  Vorsselmann  de  Heer  '^)  hat  jedoch  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Voraussetzung,  auf  welche  dieser  Nachweis 
sich  gründet,  in  der  That  nicht  richtig  ist.  Es  wird  nämlich  dabei  voraus- 
gesetzt, dass  die  Herstellung  der  Polarisation  so  viel  Zeit  braucht,  dass 
sie  bei  diesen  kurz  dauernden  Strömen  nicht  merklich  ist.  Das  ist  nicht 
der  Fall,  denn  wenn  auch  die  Polarisation  nicht  sofort  in  ihrer  ganzen 
Stärke  auftritt,  so  kommt  sie  doch  in  demselben  Augenblicke  zu  Stande, 
in  welchem  der  Strom  die  Flüssigkeit  durchsetzt.  Deshalb  kann  auch  bei 
diesen  rasch  wechselnden  Strömen  die  Stromschwächung  allein  durch  die 
Polarisation  hervorgebracht  sein. 

Die  Gesetze  der  Stromschwächung  durch  Einschalten  flüssiger  Leiter 
sind  zuerst  genauer  von  Fechner^)  studirt  worden;  er  setzte  dabei  voraus, 
dass  nur  der  üebergangs widerstand  die  Ursache  dieser  Schwächung  sei, 
dass  also  die  Stromstärke  bei  Einschaltung  eines  flüssigen  Leiters,  Jessen 
Widerstand  f  ist,  dargestellt  werde  durch  die  Gleichung: 


1)  LtnZy  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIl.  p.  586. 

2)  Poggend<trff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LU. 

3)  Vorsselmann  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  Llll. 

4)  Fechner,   Maassbestimmungen   an  der   galvanischen  Kette,  p.  34  if.   und 
p.  236  ff. 
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worin   R   den    Widerstand    des    sonstigen    Schliessungskreises    und   w  den 
Uebergangswiderstand  bedeutet. 

Für   diesen  Uebergangswiderstand   fand   dann  Fecbner  folgende  Sätze. 

1)  Der  Uebergangswiderstand  nimmt  ab,  wenn  die  Stromstärke  wächst, 
er  ist  also  kleiner  bei  stärkeren  als  bei  schwächeren  Strömen. 

2)  Der  Uebergangswiderstand  ist  der  Grösse  der  Elektroden  umgekehrt 
proportional. 

3)  Der  Uebergangswiderstand  ist  um  so  kleiner,  je  besser  die  Flüssig- 
keit den  Strom  leitet. 

4)  Bei  längerer  Schliessung  nimmt  der  Uebergangswiderstand  erst  rasch, 
dann  immer  langsamer  zu  und  kommt  so  zu  einem  Maximum,  dem  dann 
ein  Minimum  der  Stromstärke  entspricht. 

Man  könnte  auch  alle  diese  Sätze  für  die  Schwächung  des  Stromes 
lediglich  durch  Annahme  der  Polarisation  erklären;  die  Gleichung  für  die 
Stromstärke  würde  dann,  wenn  p  die  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation bedeutet, 

M  +  f  ' 
der  erste  der   vier   angeführten  Sätze   würde   dann    z.  B.  lauten,   dass    die 
elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  unabhängig  ist. 

Um  die  Frage,  welche  wie  gesagt  durch  die  directen  Versuche  nicht 
entschieden  war,  zu  entscheiden,  nahm  Lenz  beim  Beginne  seiner  Unter- 
suchungen über  die  Wärmeentwicklung  durch  den  galvamischen  Strom  die- 
selbe wieder  auf^).  Um  zunächst  die  Abhängigkeit  des  Uebergangs Wider- 
standes oder  der  Polarisation  von  der  Stromstärke  zu  erhalten,  verfuhr 
Lenz  folgendermassenl  In  den  Stromkreis  einer  DanielFschen  Batterie, 
deren  Elemenlenzahl  bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine  verschiedene 
war,  wurden  zunächst  eine  Tangentenbussole  und  ein  Rheostat  eingeschaltet 
und  die  Anzahl  a  Windungen  des  Rheostatdrahtes  bestimmt,  welche  noth- 
wendig  war,  um  an  der  Tangentenbussole  eine  bestimmte  Ablenkung  a  zu 
erhalten. 

Dann  wurde  ausserdem  in  den  Stromkreis  die  Plüssigkeitszelle  ein- 
geschaltet und  beobachtet,  wie  viel  Windungen  a^  des  Rheostaten  jetzt 
noch  erforderlich  waren,  um  an  der  Tangentenbussole  wieder  dieselbe  Ab- 
lenkung, also  wieder  dieselbe  Stromstärke  J  wie  vorher  zu  erhalten. 

Ist  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Batterie,  1  der 
Widerstand  des  Stromkreises  ausser  dem  Rheostaten  und  der  Plüssigkeits- 
zelle ,  ausgedrückt  in  Windungen  des  Rheostatdrahtes ,  ist  X  der  Widerstand 
der  Längeneinheit  der  Flüssigkeitsschicht,  d  die  Länge  derselben  und  ist 
weiter  p  die   elektromotorische   Kraft   der  Polarisation ,   und  L  die  Grösse 


1)  Lene,  Poggpnd.  Ann.  Bd.  LIX. 
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des  üebcrgangswiderstandes,  wenn  ein  solcher  vorhanden  ist,   so  erhalten 
wir  aus  den  beiden  Beobachtungen  folgende  zwei  Gleichungen 


E 


\J  = 


E  —  p 


und  indem  wir  die  beiden  Ausdrücke  für  J  einander  gleich  setzen: 

E{l  +  a,+d,X  +  L)  =  {E-p){l  +  a) 

a  —  aj  =  rl .  A  +  i  +  ^ (1). 

Wäre  nun  die  Polarisation  gleich  0,  so  würde 

a  — a,  =(i.  A  +  X (2), 

wäre  dagegen  L  gleich  0,  existirt  also  kein  Uebergangswiderstand,  so  wäre 


a 


«I  =  ^  .  ^  +  T» 


(3) 


Die  Werthe  a  —  a^  waren  nun  bei  einer  Versuchsreihe  folgende. 


Anzahl  der 

Stromstärke 

a  - 

-a, 

Elemente 

J 

beobachtet 

1 

berechnet 

24 

48,07 

6,707 

6,786 

14 

33,08 

8,433 

8,010 

11 

20,85 

9,755 

10,312 

6 

10,10 

17,205 

16,942 

4 

5,01 

30,409 

30,283 

Aus  den  beobachteten  Werthen  von  a  —  Oj  ergibt  sich,  dass  dieselben 
wachsen,  wenn  die  Stromstärke  abnimmt,  und  zwar  derart,  dass  sie  der 
Gleichung  genügen 

a  —  aj  =  c  +  y , 

worin  c  und  m  zwei  Constante  bedeuten,   welche  bei   dieser  Versuchsreihe 

sind 

c  =  4,0835  m  =  129,61. 

Die  als  berechnet  angeführten  Werthe  von  a  —  a,  sind  nach  dieser 
Formel  mit  diesen  Werthen  berechnet. 

Vergleichen  wir  nun   diese  Formel,    die  sich   als    empirische  aus   den 

Versuchen   ergibt,  mit  den   aus   dem   Ohm'scben   Gesetze   abgeleiteten,    so 

erkennt  man  sofort  in  der  Constanten  c  den  Widerstand  der  eingeschalteten 

Flüssigkeit,  so  dass 

c  =  d  .  k\ 

und  daraus  folgt  dann  nach  der  Gleichung  1 


j    ,    P  _fn 


w. 


Würde  nun  p  =  0  sein,    so  müsste  der  Uebergangswiderstand  der 
Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein;  wäre  L  gleich  0,  so  müsste  die 
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Polarisation  constant  sein  für  die  bei  diesen  Versuchen  angewandten  Strom- 
stärken; ja  auch  wenn  beide  existiren,  muss  nach  Gleichung  4  dieselbe 
Abhängigkeit  ftlr  beide  Grössen  existiren,  denn  nur  wenn  p  constant  und 
L  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional  ist,  kann  die  Gleichung  4  be- 
stehen. 

Ganz  dieselben  Resultate  und  fast  denselben  Werth  von  m  erhielt  Lenz, 
als  er  die  Dicke  d  der  FlUssigkeitsschicht  änderte,  und  auch  als  er  die 
Elektroden  bis  zu  vei'schiedener  Tiefe  in  die  Flüssigkeit  eintauchte.  Daraus 
folgt  also,  dass  sowohl  der  üebergangswiderstand  als  die  Polarisation  fast 
unabhängig  sind  von  der  Grösse  der  Fläche,  in  welcher  der  Strom  aus  den 
festen  Leitern  in  die  flüssigen  übertritt. 

Gerade  dieser  letzte  Satz  spricht  wohl  gegen  die  Annahme,  dass  ein 
eigenthümlicher  üebergangswiderstand  existirt,  ein  Widerstand,  den  der 
Strom  bei  einem  Wechsel  der  festen  und  flüssigen  Leiter  zu  überwinden 
hätte;  ohne  dass  sich  eine  schlechtleitende  Schicht  zwischen  den  beiden 
Leitern  bildet.  Ja  dieser  Satz  ist  unter  Voraussetzung  des  üebergangs- 
Widerstandes  mit  dem  ersten  im  Widerspruch.  Nach  dem  ersten  Satze  soll 
der  Üebergangswiderstand  der  Stromstärke  umgekehrt  proportional  sein; 
tritt  nun  ein  und  dei*selbe  Strom  einmal  durch  eine  Elektrode  vom  Querschnitt 
eins  in  eine  Flüssigkeit,  ein  anderes  Mal  durch  eine  Elektrode  von  doppelter 
Oberfläche,  so  ist  in  dem  zweiten  Falle  die  Litensität  des  durch  die  Flächen- 
einheit tretenden  Stromes  die  Hälfte  von  vorher,  deshalb  muss  der  Üeber- 
gangswiderstand der  doppelte  sein  von  vorher. 

Dagegen  ist  es  nach  den  früheren  Sätzen  über  die  Unabhängigkeit 
der  elektromotorischen  Kraft  von  der  Grösse  der  erregenden  Fläche  fast 
selbstverständlich,  dass  auch  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
von  der  Grösse  der  Elektroden  unabhängig  ist,  oder  doch  nur  wenig  von 
ihr  abhängt. 

Wir  werden  deshalb  berechtigt  sein,  in  allen  den  Fällen,  in  welchen 
sich  nicht  an  den  Elektroden  eine  schlechtleitende  Schicht  bildet,  einen 
üebergangswiderstand  nicht  anzunehmen. 

Nach  den  Versuchen  von  Lenz  würde  die  Polarisation  unabhängig  sein 
von  der  Stromstärke  und  der  Grösse  der  Elektroden;  indess  zeigen  schon 
die  Werthe,  welche  man  für  dieselbe  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz 
berechnen  kann,  dass  Beides  nicht  ganz  strenge  der  Fall  ist.  Für  die  Ab- 
hängigkeit der  Polarisation  von  der  Stromstärke  ergibt  sich  vielmehr,  dass 
sie  mit  derselben  bis  zu  einem  Maximum  zunimmt,  und  dass  erst  für  Ströme 
von  gewisser  Stärke  die  Polarisation  constant  wird.  So  sind  z.  B.  bei  zwei 
Versuchsreihen,  bei  deren  erster  Wasser  zwischen  Platiuelektroden,  bei  der 
zweiten  zwischen  Kupferelektroden  zersetzt  wurde.  Folgendes  die  Werthe 
von  j)  in  einer  willkührlichen  Einheit. 
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PlaÜDclektrodcn  Kupferelektroden 

Stromstärke      Polarisation  Stromstärke      PolariBation  ' 


48,07 

131,3 

48,07 

40,86 

33,08 

132,7 

33,08 

39,26 

20,85 

125,8 

20,85 

36,38 

10,10 

119,1 

10,10 

33,91 

5,01 

114,2 

5,01 

31,89. 

Wie  mau  sieht,  ist  erst  f(lr  die  beiden  grössten  Stromstärken  die 
Polarisation  merklieb  dieselbe,  für  die  schwächeren  Ströme  ist  sie  etwas 
kleiner. 

Da  somit  die  Polarisation  von  der  Grösse  der  Stromstärke  nicht  gaoz 
unabhängig  ist,  wird  man  schon  schliessen,  dass  sie  auch  mit  der  Grösse 
der  Elektroden  bei  gleicher  Stromstärke  sich  ändert,  da  die  Stärke  des 
durch  die  Flächeneinheit  tretenden  Stromes  dann  kleiner  ist.  Dass  dem 
in  der  That  so  ist,  zeigen  nun  auch  die  Versuche  von  Lenz  unmittelbar. 
Bei  einer  Stromstärke  in  dem  eben  angegebenen  Maasse  gleich  10  findet 
er  folgende  Werthe  für  die  Polarisation. 


Grösse  der  Elektr. 

Polarisation 

Grösse  der  Elektr. 

Polarisation 

5,05  Quadratlinien 

240,11 

91,00 

150,54 

12,60 

199,83 

136,50 

140,88 

16,68             „ 

178,38 

182,00 

144,80 

27,57 

164,0i) 

227,50 

142,78 

62,50 

162,76 

2063,00 

145,50. 

Die  Einheit,  welche  diesen  Zahlen  zu  Grunde  liegt,  ist  etwas  kleiner 
als  bei  den  oben  angeführten  Werthen. 

Von  da  an,  wo  die  Grösse  der  Elektroden  1  Quadratzoll  oder  circa 
6  Quadratcentime ter  war,  ist  die  Polarisation  constant. 

Gleiche  Resultate  hat  Poggendorff  •)  mit  der  Wippe  erhalten.  Aus 
den  Versuchen  von  Lenz  ergibt  sich  zugleich,  dass  die  Grösse  der  Polari- 
sation abhängt  von  der  Natur  der  Elektroden,  dass  sie  bei  der  Wasserzer- 
setzung zwischen  Kupferelektroden  nicht  oder  kaum  ein  Drittel  von  der- 
jenigen ist,  welche  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  zwischen  Platinelektroden 
auftritt. 

Ueber  die  absolute  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation, 
wenn  dieselbe  ihr  Maximum  erreicht  hat,  hat  wohl  zuerst  Wheatstone 
Messungen  angestellt^).  Er  wandte  dazu  die  von  uns  als  die  Wheatstone'sche 
beschriebene  Messungsmethode  an.  In  einen  Stromkreis,  der  ein  Galvano- 
meter enthielt,  wurde  ein  Rheostat  eingeschaltet  und  beobachtet,  eine  wie 
grosse  Drahtlänge  von  einem  gewissen  Punkte  an  eingeschaltet  werden  muss, 
um  die  Ablenkung  des  Galvanometers  von  einer  gewissen  Ablenkung  a  auf 

1)  Poggendorfl',  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX.  p.  177  ff. 

2)  Wheatstone,  Phüosophical  Transactious  for  1843.   Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
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eine  andere  a'  herabzubringen.  Dann  wird  der  Zersetzungsapparat  einge- 
schaltet, der  Rheostat  so  gestellt,  dass  am  Galvanometer  die  Ablenkung  a 
entsteht,  und  nun  die  Drahtlänge  beobachtet ^  welche  erforderlich  ist,  um 
wieder  die  Ablenkung  a'  zu  erhalten.  Ist  nun  die  elektromotorische  Kraft 
der  benutzten  Batterie  E,  die  der  Polarisation  ^;,  und  sind  die  beiden  ge- 
fundenen Längen  l  und  l^y  so  ist 

E:  E—p  =  l'.  /, 
E  \  p  =  1  il  —  /| 

p  =  — ^  .  E, 

Als  Wheatstone  auf  diese  Weise  drei  seiner  Elemente  an  wand  te^  fand  er 

3i;  =  90 
3JE;  — i>  =  21  =  90  —  69. 

Bei  4,  5,  6  Elementen  fand  er  l  —  ?i  gleich  70,  71,  70. 
Bezogen  auf  die   elektromotorische  Kraft  eines  Wheatstone'schen  Ele- 
mentes ist  demnach 

Wie  wir  §.  68  sahen ,  ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  eines  Wheat- 
stone'schen  Elementes  gleich  0,838  eines  DanielFschen ;  daraus  wflrde  also 
für  p^  bezogen  auf  das  DanielFsche "  Element ,  folgen 

p  =  1,955  D. 

Nach  derselben  Methode  und  unter  Anwendung  der  nach  ihm  benann- 
ten Zellen,  fand  Daniell ')  die  Polarisation  in  einem  Voltameter  mit  Platin- 
elektroden bei  Anwendung  verschiedener  Stromstärken  zwischen 

p  =  2,49  D  und  jp  =  2,85  D, 

Später  hat  Buff  nach  der  Ohm'schen  Methode  für  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation  zwischen  Platinelektroden  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken Werthe  gefunden*),  welche  zwischen  11,31  und  9,63  lagen;  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Bunsen'schen  Elementes  gleich  7,134  gesetzt.  Der 
zuerst  angegebene  Werth  ist  das  beobachtete  Maximum.  Nach  demselben 
Maasse  gibt  Bufif  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schei^Elementes 
gleich  4,207  an.     Somit  ist  nach  Buff 


p  =  l-l'-i  .  D  =  2,68  D. 

^  4,207  * 


Einen  etwas  kleineren  Werth  findet  Poggendorfi"^) ,  er  gibt 

p  =  2,333  D 

bei  starken  Strömen  als  Maximum,    bei   schwächeren  Strömen  sank  sie  bis 
auf  ungefähr  2  2). 


1)  Daniell,  Philosophical  Transactions  for  1842.    Poggend.  Ann.  Bd.  LX. 

-2)  Buff,  Pi.ggend.  Aun.  Bd.  LXXIH. 

3)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 
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Von  grösstem  Einflüsse  ist  die  Natur  der  Elektroden.  Schon  als 
Poggendorif  die  blanken  Platinelektroden  mit  platinirten  vertauschte,  sank 
die  Polarisation  bis  auf  1,83  2),  und  bei  schwachen  Strömen  bis  auf  1,71  D. 

Für  Elektroden  aus  anderen  Metallen  ist  die  Polarisation  sehr  viel 
kleiner.  So  ist  nach  Svanberg^)  die  Polarisation  bei-  Anwendung  blanker 
Kupferplatten  0,79  2),  bei  Anwendung  von  galvanisch  überzogenen  Kupfer- 
platten 0,52  2).  Bei  Anwendung  von  Zink-Kupfer  war  sie  noch  bedeutend 
kleiner. 

Buff  erhielt  bei  Anwendung  folgender  Combinationen  die  neben  den- 
selben angeführten  Werthe. 

Amalgamirte  Zinkplatten  in  verd.  Schwefels,   p  =  0,202  2> 
„  „  „    Zinkvitriol  p  =  0,109  2> 

Kupferplatten  in  Kupfervitriol  p  =  0,052  D 

Anode  Kupfer  in  verd.  Schwefelsäure 
Kathode  Kupfer  in  Kupfervitriol  p  =  0, 

Nach  den  Versuchen  von  E.  Du  Bois-Reymond  ^)  findet  bei  Anwendung 
amalgamirter  Zinkdröhte  in  concentrirter  Lösung  von  Zinkvitriol  oder  Chlor- 
zink gar  keine  Polarisation  statt.  Wie  wir  §.66  erwähnten,  konnte  Beetz 
in  Folge  dieses  Verhaltens  amalgamirter  Zinkdrähte  den  Leitungswiderstand 
in  ZinkvitrioUösungeA  mit  einer  Genauigkeit  bestimmen,  welche  derjenigen 
der  Bestimmung  bei  festen  Körpern  gleich  kommt.  Nach  Versuchen  von 
Patry^)  darf,  wenn  gar  keine  Polarisation  eintreten  soll,  die  Zinkvitriol- 
lösung durchaus  keine  freie  Schwefelsäure  enthalten. 

üeber  den  Antheil,  den  jede  der  beiden  Elektroden  an  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Polarisation  hat,  haben  PoggendorfiF,  Svanberg  und 
Beetz  Versuche  gemacht,  indem  sie  entweder  eine  polarisirte  Elektrode  mit 
einer  reinen  verglichen,  oder  wie  Beetz  als  Anode  ein  amalgamirtes  Zink- 
blech wählten,  welches  nicht  polarisirt  wird.  Sie  fanden  tibereinstimmend, 
dass  der  Antheil  beider  Platten  gleich  ist,  oder  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Anode  oder  der  Kathode  gegen  eine  reine  Platte  die  Hälfte  von 
derjenigen  der  beiden  polarisirten  Platten  gegen  einander  ist. 

Aus  dieser  Thatsache  schliessen  wir,  dass  der  Sauerstoff  bei  der  Pola- 
risation im  activen  Zustande  abgeschieden  wird,  denn  in  der  Gassäulo  ist 
die  elektromotorische  Kraft  des  Sauerstoffplatin  gegen  reines  Platin  nur 
0,14  D  (§.  67). 

Beetz  hat  eine  Anzahl  von  Messungen  über  die  Polarisation  durch 
andere  Gase  angestellt  und  mit  der  elektromotorischen  Kraft  in  Gassäulen 
verglichen  ^).  Er  fand  die  elektromotorische  Kraft  gegen  reines  Platin  von 
Platin 


1)  Svanberg,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXlü. 

2)  E,  Du  Bois  Beymwid,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1859.  p.  443. 

3)  Patry,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXVL 

4)  Bcäz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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polarisirt  durch 

elektrom.  Kraft 

elektrom.  Kraft  in 

- 

der  Gassüale 

Jod 

0,171  D 

0,160  2) 

Brom 

0,329  D 

0,332  D 

Chlor 

0,505  D 

0,471  B 

Wasserstoff 

0,010  D 

0,833  D 

Platin  in  Wasserstoff 

gegen  Platin  in 

Chlor 

1,375  B 

1,335  2) 

Das  durch  Wasserstoff  polarisirte  Platin  war  in  Chlorwasserstoffsfiure 
erhalten;  wie  man  sieht,  ist  der  Werth  bedeutend  kleiner  als  der  bei  der 
Zersetzung  verdünnter  Schwefelsäure  erhaltene  Werth  der  Polarisation. 
Dieselbe  im  Mittel  gleich  2,5  gesetzt,  gibt  fUr  die  Polarisation  durch  Wasser- 
stoff allein  1,25,  also  um  die  Hälfte  der  hier  gefundenen  grösser.  Man 
könnte  daraus  folgern,  dass  bei  der  Wasserzersetzung  ein  Theil  der  elektro- 
motorichen  Kraft  durch  eine  Ungleichheit  der  Flüssigkeit  an  den  Elektroden 
bedingt  ist. 

Die  vollständige  Uebcreinstimmung  zwischen  den  Werthen  der  elek- 
tromotorischen Kraft  der  Polarisation  imd  derjenigen  in  der  Gassäule  be- 
weist auf  das  vollständigste  die  vorhin  aufgestellte  Behauptung,  dass  die 
Polarisation  auf  derselben  Ursache  beruht,  und  zugleich,  dass  in  der  That 
der  Uebergangs widerstand  nicht  existirt  oder  nur  äusserst  klein  ist,  da 
alle  diese  Werthe  über  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  unter 
der  Voraussetzung  erhalten  sind,  dass  ein  Uebergangswiderstand  nicht 
existirt. 

Da  somit  die  Bedeckung  der  Elektroden  durch  die  ausgeschiedenen 
Gase  die  Ursache  der  Polarisation  ist,  so  wird  sie  durch  alle  Umstände, 
welche  die  Gasschicht  vermindern  oder  theil  weise  fortnehmen,  gemindert 
werden  müssen.  Dem  entsprechend  haben  De  la  Rive')  und  Poggendorff^) 
gezeigt,  dass  Verminderung  des  Druckes  über  dem  Voltameter,  Vorsselmann 
de  Heer^),  dass  Erschütterung  der  Elektroden,  und  Poggendorff*)  und 
Beetz  ^-),  dass  Erwärmung  der  Elektroden  die  Polarisation  vermindert.  Es 
würde  zu  weit  führen,  auf  alle  diese  Punkte  im  Einzelnen  einzugehen. 

§.  85. 

Passivität  des  Eisens.    Ausser  dem  Auftreten  einer  elektromotorischen 

Kraft  an  den  Elektroden,  welche  den  Strom  in  eine  Flüssigkeit  leiten,   in 

Folge  der  Polarisation,  zeigt  sich  häufig  noch  ein  anderer  Einfluss  auf  die 

elektromotorische  Stellung  der  Elektroden  gegen  einander,  welchen  wir  kurz 


1)  De  la  Rivc,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX. 

2)  Poggmdorff,  Poggend.  Ann  Bd.  LXX. 

'S)  Vorssiimayxn  de  Heer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 

4)  Foggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

5)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX. 
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erwähnen  müssen.  Vorzugsweise  zeigt  sieb  die  Erscheinung  am  Eisen.  Wenn 
man  einen  Eisendraht  eine  Zeitlang  als  positive  Elektrode  iä  einem  Wasser- 
zersetzungsapparat anwendet,  dabei  jedoch  die  Vorsicht  gebraucht,  zuerst 
den  als  Kathode  dienenden  Draht  in  die  angesäuerte  Flüssigkeit  za  tauchen, 
so  ist  seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  der  Metalle  dauernd  verändert^). 
Gegen  gewöhnliches  Eisen  zeigt  sich  dieses  Eisen  stark  negativ  elektrisch, 
ja  während  das  Eisen  in  der  Spannungsreihe  dem  positiven  Ende  näher 
steht  als  das  Kupfer,  steht  das  veränderte,  oder  wie  man  es  wegen  seines 
chemischen  Verhaltens  nennt,  das  passive  Eisen  zwischen  dem  Kupfer  und 
Platin,  es  ist  gegen  Kupfer  elektronegativ. 

In  chemischer  Beziehung  charakterisirt  sich  der  passive  Zustand  des 
Eisens  besonders  dadurch,  dass  das  passive  Eisen  von  Salpetersäure,  deren 
spec.  Gewicht  ungeHihr  1,3  ist,  nicht  aufgelöst  wird,  während  das  nicht 
passive  Eisen  sehr  rasch  in  dieser  Säure  oxydirt  und  gelöst  wird.  Indess 
beschränkt  sich  dieses  passive  Verhalten  des  Eisens  nicht  auf  die  Unfähig- 
keit in  Salpetersäure  oxydirt  zu  werden,  sondern  auch  in  Salzlösungen;  auf 
Lösungen,  auf  welche  Eisen  sonst  einwirkt,  hat  das  passive  Eisen  keine  Ein- 
wirkung.   So  reducirt  passives  Eisen  aus  Kupfervitriollösungen  kein  Kupfer. 

Das  Eisen  wird  indess  nicht  allein  passiv  durch  die  Anwendung  des- 
selben als  positive  Elektrode,  sondern  ebenfalls  durch  eine  Reihe  von  anderen 
Manipulationen. 

Zunächst  kann  man  das  Eisen  dadurch  passiv  machen,  dass  man  es 
ein  oder  mehrere  Male  in  ganz  concentrirte  Salpetersäure  taucht').  Wenn 
man  das  eine  Ende  eines  Eisendrahtes  kurze  Zeit  in  ganz  concentrirte  Sal- 
petersäure eintaucht,  so  kann  man  dasselbe  nachher  in  die  verdünntere 
eintauchen,  ohne  dass  es  von  derselben  angegriflfen  wird. 

Wenn  man  dann  den  Draht  so  umbiegt,  dass  auch  das  vorher  nicht 
eingetauchte  Ende  in  die  verdünnte  Salpetersäure  taucht,  so  wird  auch 
dieses  Ende  nicht  angegriffen ,  es  wird  passiv  und  kann  dann  auch  für  sich 
in  verdünnte  Säure  getaucht  werden  ohne  angegriffen  zu  werden.  Man 
erkennt  sofort,  dass  der  Grund  dieser  letzteren  Erscheinung  ein  elektrischer 
ist;  dehn  da  das  passive  Eisen  gegen  gewöhnliches  negativ  ist,  so  geht  in 
dem  angegebenen  Falle  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Flüssigkeit  von 
dem  gewöhnlichen  Eisen  zu  dem  passiven;  das  vorher  nicht  passive  Eisen 
wird  also  zur  positiven  Elektrode  und  deshalb  ebenso  passiv  wie  bei  dem 
zuerst  angegebenen  Verfahren,  das  Eisen  passiv  zu  machen. 

Ganz  auf  demselben  Grunde  beruht  das  Passivwerden  des  Eisens,  wenn 
man  einen  Eisendraht  zugleich  mit  einem   passiven  Drahte  oder  mit  einem 


1)  Sehönhein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVTI 

2)  Herschel,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXII.  Schönbein,  Poirgend.  Ann.  Bd.XXXVII. 
Schon  im  Jahre  1790  von  Keir  beobachtet  Phdoiiophicdl  Transactions  for  1700. 
Schweigger's  Journal.  Bd.  LIII.  1828. 
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Platindrahte  in  verdünnte  Säure  taucht  und  dafür  sorgt,  dass  die  beiden 
Drähte  sich  ausserhalb  der  Flüssigkeit  berühren'). 

Nicht  allein  wenn  man  Eisen  in  concentrirte  Salpetersäure,  sondern 
auch  wenn  man  es  in  Jodsäure,  Bromsäure  oder  Chlorsäure  taucht,  wird 
es  nach  den  Versuchen  von  Beetz  passiv^).  Als  Beetz  Eisen  in  Schwefel- 
säure tauchte  und  es  mit  einem  Kupferstreifen  verband,  welcher  in  ver- 
dünnter, von  der  concentrirten  durch  ein  poröses  Diaphragma  getrennter 
Schwefelsäure  stand,  so  zeigte  ein  in  die  Verbindung  eingeschaltetes  Gal- 
vanometer, dass  das  Eisen  positiv  war  gegen  Kupfer.  Als  er  dann  aber 
in  die  das  Eisen  umgebende  Schwefelsäure  Krystalle  von  jodsaurem,  brom- 
saurem oder  chlorsaurem  Kali  warf,  verhielt  sich,  sobald  die  Zersetzung 
der  Salze  begonnen  hatte,  das  Eisen  negativ  gegen  Kupfer.  Es  war  dann 
auch  in  Salpetersäure  passiv.  . 

Eine  dritte  Art,  um  das  Eisen  passiv  zu  machen,  ist  das  Glühen 
desselben  an  der  Luft^).  Durch  Erhitzen  in  Räumen,  welche  keine  Luft 
enthalten, 'in  Quecksilber  oder  geschmolzenem  Zink,  oder  auch  in  Wasser- 
stoffgas, welches  vollkommen  frei  ist  von  Wasserdampf,  wird  das  Eisen 
nicht  passiv. 

Als  den  Grund  dieser  eigen thümlichen  Erscheinung,  welche  sich  vor- 
wiegend beim  Eisen,  in  geringerem  Grade  auch  bei  Kobalt,  Nickel,  Wis- 
muth,  Zinn  und  Aluminium^)  beobachten  lässt,  hat  zuerst  Faraday^)  eine 
dünne,  oft  für  das  Auge  gar  nicht  merkbare  Oxydschicht  angesehen,  welche 
beim  Passivwerden  sich  auf  dem  Eisen  bildet.  Und  in  der  That  sprechen, 
wie  Beetz ^)  besonders  hervorgehoben  hat,  alle  Methoden,  durch  welche  die 
Passivität  auftritt,  für  diese  einfache  Erklärung;  denn  bei  allen  ist  das 
Eisen  in  den  für  eine  directe  Oxydation  günstigsten  Verhältnissen.  Dient 
das  Eisen  als  positive  Elektrode,  so  scheidet  sich  an  demselben  durch  die 
Elektrolyse  der  Sauerstoff  im  activen  Zustande  als  Ozon  ab ;  in  concentrirter 
Salpetersäure  befindet  sich  das  Eisen  in  einer  Umgebung,  welche  äusserst 
sauerstoffreich  ist,  und  welche  sehr  leicht  einen  Theil  des  Sauerstoffs  ab- 
gibt; kann  ja  Kohle  in  concentrirter  Salpetersäure  brennen.  Gleiches  gilt 
für  das  Eintauchen  des  Eisens  in  die  Sauerstoffsäuren  der  Salzbildner.  Dass 
beim  Erhitzen  an  der  Luft  das  Eisen  sich  ebenfalls  mit  einer  Oxydhaut, 
Oxyduloxyd,  überzieht,  ist  eine  bekannte  That^ache. 

Ebenso   ist   es   bekannt,    dass   Eisenoxyduloxyd    sich   in   Salpetersäure 


1)  Schönbeiii,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVIII. 

2)  Beetz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII. 

3)  Schönbein,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVII.    Beet:,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII. 
l)  Schtnihein ,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIil.    Man  sehe  auch  Wiedemanti's  Galva- 

nismiiB.  Bd.  I.  iJ.  381  ff. 

r>)  Faraday,  Plülosophical  Magazin,  vol.  IX  u.  X.  1837. 

())  Bfeiz,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXVII.    Man  sehe  auch  in  Dove*8  Reptt^^ 
13a.  Vlll. 
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nicht  auflöst ;  so  dass  also  auch  das  chemische  Verhalten  des  passiven  Eisens 
in  dieser  Annahme  seine  einfachste  Erklärung  findet.  Audli  das  elektro- 
motorische Vorhalten  findet  darin  seine  Erklärung,  denn  das  dorch  Erhitzen 
angelaufene,  also  oxydirte  Eisen  verhält  sich  ebenso  negativ  gc^en  Kupüer 
wie  Eisen,  welches  auf  anderem  Wege  passiv  geworden  ist. 

Für  dieselbe  Erklärung  sprechen  auch  alle  die  Mittel,  durch  wddie 
man  dem  Eisen  seinen  passiven  Zustand  wieder  nehmen  kann.  Dass  der- 
selbe zunächst  nur  Folge  einer  oberflächlichen  Veränderung  ist,  ergibt  sich 
daraus,  dass  man  durch  Feilen,  Abreiben  mit  Sandpapier  dem  Eisen  seinen 
passiven  Zustand  wieder  vollständig  nehmen  kann. 

Ebenso  verliert  aber  der  passive  Draht  seine  Eigenschaft  vollständig, 
wenn  man  ihn  in  Verhältnisse  bringt,  in  welchen  die  ihn  bedeckende  Oxjd- 
Schicht  reducirt  wird.  Das  ist  der  Fall,  w^nn  man  den  Draht  in  einem 
Strome  von  Wasserstoff  glüht,  wenn  man  ihn  als  negative  Elektrode  be- 
nutzt bei  der  Wasserzersetzung,  oder  wenn  man  ihn  zugleich  mit  einem 
positivem  Drahte  in  verdünnte  Salpetersäure  taucht  und  ihn  mit  dem  posi- 
tiveren Drahte  berührt. 

Das  ganze  Phänomen  ist  also  eigentlich  kein  elektrisches,  sondern  nur 
Folge  einer  Oberflächenänderung  durch  chemische  Einflüsse,  welche  zugleich 
das  elektrische  Verhalten  des  Metalles  modificirt. 

Solche  Aenderungon  des  elektrischen  Verhaltens  der  Metalle  sind  noch 
viele  zu  beobachten ,  die  sich  darin  z.  B.  zeigen ,  dass  wenn  man  zwei 
Drähte  desselben  Metalles  nach  einander  in  dieselben  Flüssigkeiten  taucht, 
Ströme  auftreten*),  oder  auch  darin,  dass  die  Ströme  zwischen  zwei  Me- 
tallen bei  längerem  Verweilen  in  einer  Flüssigkeit  sich  umkehren.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall,  wenn  man  in  eine  massig  concentrirte  Lösung  von  Schwefel- 
kalium Kupfer  und  Eisen  taucht.  Verbindet  man  gleich  nach  dem  Ein- 
tauchen die  beiden  Metalle  mit  einem  Galvanometer,  so  ist  das  Eisen  positiv 
gegen  das  Kupfer;  stellt  man  indess  die  Verbindung  erst  nach  einiger  Zeit 
her,  so  ist  das  Eisen  negativ  gegen  das  Kupfer.  Es  bleibt  auch  kurze 
Zeit  negativ,  wenn  man  die  beiden  Metalle  darauf  in  verdünnte  Schwefel- 
säure taucht;  ein  Beweis,  dass  eine  *  Oberflächenänderung  des  Eisens  die 
Ursache  dieses  Verhaltens  ist^). 

§.  86. 

Mechanisohe  Wirkung  des  Stromes.  Wir  haben  im  §.  80  bereits 
eine  mechanische  Wirkung  des  Stromes  kennen  gelernt,  die  Fortführung 
von  Flüssigkeiten    in    der    Richtung    des    positiven  Stromes    durch    poröse 


1)  Man  sehe  Dove's  Kepertoriam.  Bd.  VIII.     Wiedematm,  Galvanismus.  B.  I. 
§.  387  ff". 

2)  Fechner,  Lehrbuch  des  QalvanismuB.     Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  I. 
§.  391  ff. 


TöwöcEevönT, 

ßUphragmcn.  Wiedemann  sah  in  dieser  Fortführung  oine  direct«  mecha- 
nischo  Wirkung  des  Stromes  and  glaubte,  doss  zur  Beobachtung  dieser 
Erscheinung  das  poröse  Diaphragma  nur  deswegen  erforderlich  sei ,  um  die 
BOckstrCmuDg  der  FlUäsigkeit  in  Folge  des  bydroEtAtiecben  Druckes  r.a 
Terbiudem. 

Gegen  diese  Annahme  ist  von  mehreren  Seiten  und  ganz  insbesondere 
Ton  Logemnnu  und  Breda']  eingewandt  worden,  dass  sieh  ohne  Diaphragma 
in  einer  Flüssigkeit  nichts  dem  Aehnlicbes  zeige,  dass  sieb  gar  keine  Strflmung 
im  Innern  der  Flüssigkeit  beobachten  lasse,  welche  auf  eine  Forlftlhrung 
der  Flüssigkeit  hindeute.  Selbst  in  capillarcn  Röhren  lasse  sich  keine  Fort- 
ßlhrung  beobachten. 

Indess  hat  früher  schon  Armstrong-)  mit  dem  Strome  seiner  Hydro- 
eleklrisirmuschinc  und  später  Quincke ''')  sowohl  mit  dem  Strome  einer 
gewöhnlichen  E le k tri sirm aschine  und  mit  dem  Entladungsschlage  der  Ley- 
dener  Flasche,  als  auch  mit  dem  galvanischen  Strome  die  Fortführung  ohne 
Diaphragma  beobachtet.  Der  Apparat,  welchen  er  lu  seinen  Versuchen 
anwandte,  ist  folgender.     Ein  enges  Glasrohr  CD  Fig.  Iti2,  in  welches  drei 


Plfttiitditthtel'|iVP^  eingeschmolzen  sind,  so  dnss  ihre  Spitzen  in  das  Innere 
der  Röhre  reichen,  ist  mit  einem  Pfropfen  in  dem  weiteren  Rohre  AB, 
welches  an  der  anderen  Seite  eine  Kugel  trSgt,  befestigt.  Dos  Bohr  ist 
BUS  möglichst  isolirendcm  Glase  gefertigt  und  musa  vor  jedem  Versuche 
Kuf  das  sorglVlligste  mit  Salpetersäure  und  heisscm  destülirtem  Wasser 
gereinigt  werden.  Die  Glaskugel  wird  dann  zum  Thoil  mit  Flüssigkeit  ge- 
flUlt,  sie  ist  so  gross,  dass  das  Niveau  der  Fltlssigkeit  fast  gar  nicht  go- 
Jlndert  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  im  Rohi'e  CD  uich  hin  und  her  bewegt. 


1}  Logeinavn  imd  ran  Brrila,  Poggenil.  Ana.  Bd.  C. 

»}  Armidronj/,  PhiloBOpliicnl  Magazin,  vol.  XXEll.  1831.  Poggeod.  Ann.  1 

8)  Quincke,  Toggciid.  Ann.  Bd.  CXIIT. 
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Der  Apparat  wird  so  auf  zwei  SSalchen  von  Siegellack  aufgestellt, 
dass  das  Rohr  CD  ganz  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  wird,  und  dann 
durch  Einblasen  in  den  Kautschukschlauch  etwas  Flüssigkeit  in  das  Bohr 
hineingedrückt.  Dadurch,  dass  zwei  der  drei  Drähte  P  mit  den  Leitungs- 
drähten einer  Elektricitäts quelle  verbunden  wurden,  wurde  der  Flüssigkeits- 
faden in  den  Stromkreis  eingeschaltet. 

Die  Verschiebung  der  Flüssigkeit  wurde  dann  an  der  an  dem  Apparate 
befestigten  Millimeterskala  oder  durch  ein  Mikroskop  beobachtet,  in  welchem 
an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  ein  Glasgitter  angebracht  war.  Da  man 
die  Neigung  der  Röhre  CD  gegen  den  Horizont  bestimmte,  so  konnte  aus 
der  beobachteten  Verschiebung  die  Steighöhe  berechnet  werden,  welche  der 
fortführenden  Wirkung  des  Stromes  das  Gleichgewicht  hielt. 

Quincke  fand  nun  sowohl,  als  er  die  FlUssigkeitssäule  in  die  den  Con- 
ductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  der  Erde  verbindende  Leitung  einschal- 
tete, wie  auch  als  er  dieselbe  zu  einem  Theile  des  Stromkreises  einer 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie  von  80  oder  40  Grove'schen  Elementen 
machte,  dass  stets,  wenn  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  ging,  eine  Fort- 
führung derselben  stattfand.  Für  die  meisten  Flüssigkeiten  war  die  Rich- 
tung der  Fortführung  die  des  positiven  Stromes;  bei  einer  gewissen  Sorte 
Alkohol  war  sie  jedoch  entgegengesetzt,  und  ebenso  war  sie  die  entgegen- 
gesetzte bei  Teq>entinöl  und  einer  alkoholischen  Auflösung  desselben,  als 
die  innere  Röhrenwand  mit  Schellack  bekleidet  war.  Die  Beschaffenheit 
der  Röhren  wand  ist  somit  auf  die  Fortführung  von  Einfluss,  ebenso  wie 
die  Natur  der  Flüssigkeit. 

Die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  ist  der  Stromstärke  proportional,  wie 
es  Wiedcmann  bei  seinen  Versuchen  über  die  elektrische  Endosmose  eben- 
falls fand. 

Bei  verschiedener  Länge  der  vom  Strome  durchflossenen  Flüssigkeits- 
schicht war  die  Steighöhe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette,  bei  gleicher 
Länge  der  Flüssigkeit  und  gleicher  elektromotoricher  Kraft  aber  dem  Quer- 
schnitte der  Röhre  proportional.  Letzterer  Satz  liegt  schon  in  dem  ersten 
der  ausgesprochenen  Sätze;  der  zweite  stimmt  mit  dem  Satze  von  Wiedc- 
mann, dass  die  Steighöhe  bei  gleicher  Intensität  /  des  Stromes  dem  Wider- 
stände r  der  Flüssigkeit  proportional  ist,  denn  darnach  ist 

/f  =  c  •  /  •  r  =  c  —  •  r  =  0  •  iJ. 

r 

Der  Einfluss  der  Röhrenwand  auf  die  Fortführung  der  Flüssigkeit  zeigt 
sich  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Fortführung  sehr  deutlich;  denn 
als  Quincke  die  innere  Oberfläche  der  Röhre  um  ein  Bedeutendes  dadurch 
vermehrte,  dass  er  in  die  Röhre  ein  Glasrohr  brachte,  fand  sich  bei  gleichem 
Flüssigkeitsquerschnitt  die  Fortführung  in  diesem  ringförmigen  Rohre  um 
sehr  vieles  grösser  als  in  Röhren  von  kreisförmigem  Querschnitte. 

Die  üeberführung  wurde  sehr  viel  kleiner,  wenn  das  Wasser  nur  ge- 
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ringe  Mengen  eines  Salzes  gelöst  enthielt-,  welches  in  der  Lösung  gut  leitend 
war,  schon  bei  der  Lösung  von  0,1  Procent  Kochsalz  war  die  Steighöhe 
verschwindend  klein. 

Bei  dieser  Fortführung  der  Flüssigkeiten  lässt  sich  auch  eine  andere 
Bewegung  in  Folge  des  Stromes  beobachten,  die  zuerst  von  Reuss')  beob- 
achtete, später  von  Jürgensen^)  und  ebenfalls  von  Quincke^)  genauer  uBter- 
suchte  Fortführung  suspendirter  feiner  Körpertheilchen.  Jürgensen  gibt  an, 
dass  in  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  suspendirte  feste  Theilchen  immer 
in  der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  werden,  sobald  ein  gal- 
vanischer Strom  durch  die  Flüssigkeit  fliesst.  Die  Erscheinung  wurde  1>ei 
Theilchen  von  Kohle,  Platin,  Kupfer,  Eisenoxyd,  Carmin  u.  a.  beobachtet, 
welche  in  Wasser  suspendirt  waren.  Ein  Zusatz  leitender  Substanzen  zum 
Wasser  vermindert  die  Bewegung  oder  lässt  sie  ganz  aufhören. 

Nach  Quincke  findet  fast  immer  eine  doppelte  Bewegung  statt.  Es 
wurden  in  dem  Wasser  des  Apparates  Fig.  162  Stärkekömehen  suspendirt, 
und  durch  Blasen  in  das  Kautschukrohr  wurde  Wasser  mit  suspendirten 
Stärkekörnchen  in  das  horizontal  gelegte  Rohr  CD  gedrückt  und  dann,  um 
die  soeben  untersuchte  Fortführung  des  Wassers  zu  verhindern,  das  Qeföss 
j^^oben  fest  geschlossen.  Liess  man  dann  den  Strom  einer  Elektrisirmaschine 
oder  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Flüssigkeit  gehen ,  so  zeigte  sich 
bei  schwachen  Strömen  eine  Bewegung  der  Stärkekömehen  an  der  Wand 
im  Sinne  des  positiven,  in  der  Mitte  im  Sinne  des  negativ  elektrischen 
Stromes.  Wurde  der  Strom  stärker,  so  nahm  die  Bewegung  in  der  Mitte 
der  Röhre  an  Geschwindigkeit  zu,  an  der  Röhrenwand  dagegen  bewegten 
sich  zunächst  die  kleineren  Kömchen  in  der  Richtung  der  positiven,  die 
grösseren  in  der  Richtung  der  negativen  Elektricität;  wurde  der  Strom 
noch  stärker,  so  bewegten  sich  alle  Kömchen  in  der  Richtung  der  negativen 
Elektricität. 

Wie  die  Stärkemehlkörnchen  verhielten  sich  alle  im  Wasser  suspen- 
dirten Köri)er,  die  Quincke  untersuchte,  selbst  Gase. 

In  Terpentinöl  dagegen  bewegen  sich  die  meisten  Substanzen  umge- 
kehrt, nur  Schwefel  bewegte  sich  in  demselben  ebenso  wie  im  Wasser. 

Für  die  Geschwindigkeit  der  Fortführung  gibt  Quincke  an,  dass  sie 
der  Stromstärke  proportional  sei,  bei  gleicher  Stromstärke  nimmt  sie  mit 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  zu. 

Die  doppelte  Bewegung  der  Körnchen  erklärt  Quincke  folgendermassen. 
Die  Stärke  körn  eben  bewegen  sich  nur  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes; 
an  der  Wand  jedoch  wird  das  Wasser  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes  fortgeführt;  in  der  Mitte  fliesst  dieses  fortgeführte  Wasser,  da  es 


1}  lieusSj  Mdm.  de  la  soci^td  impdr.  de  Moscou.  t.  II.  1807. 
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keinen  anderen  Answeg  hat,  wieder  zarück.  In  der  Mitte  beobachtet  man 
daher  die  Summe  der  eigenen  Bewegung  der  StfirkekSmcheii  und  der  Be- 
wegung des  Wassers;  an  der  Wand  dagegen  reisst  das  Wasser  die  Körn- 
chen mit  sich  fort  und  überwindet  deren  eigene  Bewegung.  Bei  grOeserer 
Stromstärke  wird  die  Bewegung  des  Wassers  an  der  Wand  dorch  die 
Beibung  verhindert,  während  die  Stärkekörnchen  sich  frei  wie  Yorher  be- 
wegen können;  daher  werden  die  Stärkekömehen  sich  jetzt  rascher  im 
Sinne  des  negativen  Stromes  bewegen,  und  so  wird  ihre  eigene  Bewegung 
sichtbar.  Das  wird  zunächst  für  die  grösseren,  später  auch  für  die  kleineren 
Körnchen  eintreten. 

In  welcher  Weise  diese  Fortführungen  zu  Stande  kommen,  darüber 
stellt  Quincke  folgende  Ansicht  auf.  Bei  der  Fortführung  des  Wassers  in 
engen  Röhren  spielt  das  Wasser  eine  doppelte  Bolle,  einmal  als  Leiter  der 
Elektricität ,  und  dann  als  Isolator.  Als  Leiter  in  sofern,  als  überhaupt 
ein  elektrischer  Strom  zu  Stande  kommt  und  sich  also  auf  der  ganzen 
freien  Oberfläche  des  Wassers  freie  Elektricität  finden  wird,  deren  Dichtig- 
keit von  Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  ändert.  Anderentheils  wird  aber 
ein  auf  irgend  eine  Weise  elektrisch  gewordenes  Wassertheilchen  nicht  augen- 
blicklich seine  Elektricität  an  das  folgende  abgeben,  sondern  es  wird  eine 
gewisse  Zeit  verfliessen,  ehe  das  geschieht. 

Ein  an  der  Röhrenwand  anliegendes  Wassertheilchen  wird  nun  aucli 
durch  den  Contact  mit  der  Röbrenwand  positiv  elektrisch,  und  die  freie 
positive  Elektricität  desselben  wird  von  derselben  Kraft,  welche  den  Strom 
erzeugt,  nämlich  von  der  freien  Elektricität  auf  der  Oberfläche  des  Wasser- 
fadens in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortgetriebeu.  Da  aber  das 
Wassertheilchen  von  dieser  Elektricität  sich  sofort  nicht  trennen  kann,  so 
wird  es  selbst  in  der  Richtung  derselben,  also  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes  mit  fortgezogen.  Deshalb  sind  nur  die  schlechtleitenden  Flüssig- 
keiten durch  den  Strom  fortzuführen. 

Hat  man  ein  im  Wasser  suspendirtes  Tbeilchen,  z.  B.  ein  StärkekÖm- 
chen,  so  wird  auf  diesem  durch  den  Contact  mit  dem  Wasser  negative 
Elektricität  erregt,  und  da  diese  von  der  den  Strom  erzeugenden  Kraft  in 
der  Richtung  des  negativen  Stromes  fortgeführt  wird,  so  bewegt  sich  das 
Stärkekömehen  in  der  Richtung  des  negativen  Stromes. 

Es  ist  nicht  schwierig  zu  zeigen,  wie  die  angeführten  Gesetze  mit 
dieser  Theorie  übereinstimmen,  und  überdies  hat  Quincke  die  Voraussetzungen 
derselben  direct  geprüft. 

Wichtig  ist  es  hiemach  hervorzuheben ,  dass  die  Erscheinung  nicht  eine 
einfache  mechanische  Wirkung  des  Stromes  ist,  dass  sie  überhaupt  nur  in 
engen  Röhren  oder  bei  Anwendung  von  Diaphragmen  zu  beobachten  ist,  da 
die  Elektrisirung  der  Flüssigkeit  durch  den  Contact  mit  der  Rohrcnwand  zu 
derselben  nothwendig  ist ,  denn  nur  durch  diesen  Contact  erhält  das  Flüssig- 
keitstheilchen  als  solches  eine  gewisse  Menge  von  Elektricität,  mit  welcher  es 
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dann  fortgeführt  wird.  Die  Fortführung  findet  daher  nur  in  der  Wandschicht 
statt ,  und  kann  sich  nur  dann  über  die  ganze  Flüssigkeit  erstrecken ,  wenn 
dieselbe  einen  so  engen  Querschnitt  hat,  dass  in  Folge  der  Cohäsion 
die  übrigen  im  Innern  der  Flüssigkeit  liegenden  Wasserf&den  mit  gezogen 
werden. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  ist  nur  die  elektrolytische  Leitung  vorhanden, 
da  dort  nur  die  Bestandtheile  der  Flüssigkeiten  positiv  oder  negativ  elektrisch 
sind,  nicht  die  Flüssigkeitstheilchen  als  solche. 

Eine  Betrachtung  der  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  mit  Hülfe  dieser 
Erfahrungen  würde  wohl  manche  noch  dunklen  Punkte  aufzuklären  im 
Stande  sein. 

Ausser  den  soeben  angeführten  sind  einige  directe  mechanische  Wir- 
kungen des  Stromes  auf  feste  Leiter  beobachtet :  Kupferdrähte ,  welche  lange 
als  Stromleiter  gedient  haben,  werden  dadurch  spröde  und  brüchig,  und 
wie  Dufour  beobachtet  hat*),  wird  die  Festigkeitsgrenze  dadurch  herunter 
gedrückt,  indem  ein  Kupferdraht,  welcher  ohne  vom  Strome  durchflössen 
zu  sein  6,29  Kilogi*.  zum  Zerreissen  brauchte,  schon  durch  ein  Gewicht  von 
5,34  Kilogr.  zerriss,  als  der  Strom  eines  Bunsen'schen  Elementes  19  Tage 
durch  denselben  hindurchgeleitet  war. 

Werthheim^)  hat  gezeigt,  dass  während  des  Hindurchleitens  eines 
Stromes  die  Festigkeit  im  allgemeinen  ebenfalls  geringer  ist,  nur  Eisen 
zeigte  in  einzelnen  Fällen  eine  Ausnahme. 

Ebenso  hat  Werthheim  ^)  gezeigt ,  dass  der  Elasticitätscoefficient  beim 
Hindurchleiten  des  Stromes  durch  einen  Draht  kleiner  wird,  indem  der 
Longitudinalton  eines  Drahtes  beim  Durchleiten  des  Stromes  tiefer  wurde. 

Edlund'*)  hat  nachgewiesen,  dass  ein  Draht  durch  den  galvanischen 
Strom  auch  unabhängig  von  der  durch  den  Strom  stattfindenden  Erwärmung 
verlängert  wird,  indem  die  Länge  des  Drahtes  bei  dem  Durchgange  des 
Stromes  grösser  ist,  als  sie  der  Ausdehnung  in  Folge  der  durch  den  Strom 
eintretenden  höheren  Temperatur  entspricht.  Eine  mechanische  Wirkung  des 
Stromes  ist  auch  das  Auftreten  des  Longitudinaltones  in  Eisenstäben,  wenn 
man  intermittirend  Ströme  hindurchsendet;  jedes  Oeffnen  und  Schliessen 
ruft  den  Ton  hervor^).  Da  indess  die  Töne  sich  nur  bei  magnetischen 
Metallen  zeigen,  so  ist  diese  Wirkung  nicht  eine  rein  mechanische. 

Auf  eine  mechanische  Aenderung  der  Leitungsdrähte  ist  auch  wohl 
die  Beobachtung  von  Quintus  Icilius  zurückzuführen,  nach  welcher  die  speci- 
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fische  LeituDgsföbigkcit  eines  Drahtes  abnimmt,   wenn   ein  Strom  ISngere 
Zeit  durch  ihn  hindurchgegangen  ist*). 

Eine  Anzahl  von  Bewegungen,  welche  man  früher  als  directe  mechanische 
Wirkungen  des  Stromes  ansah,  hat  Paalzow^)  auf  andere  Gründe,  ErwSr- 
mung  etc.  zurückgeführt. 

§.  87. 

Biaphragmenströme.  Eine  eigenthUmlicho  Art  von  Strömen  bei  mecha- 
nischer Bewegung  hat  Quincke  beobachtet,  welche  er  Diaphragmenströnie 
nennt'*).  Sie  entstehen,  wenn  reines  Wasser  durch  einen  porösen  Körper 
strömt,  wie  sich  auf  folgende  Weise  zeigen  lässt. 

Zwischen  den  abgeschliffenen  Rändern  zweier  an  dem  anderen  Ende 
zugeschmolzener   Glasröhren    Ä    und  13  Fig.   163    von   25"*™   Durchmesser 

ist  eine  Platte  aus  gebranntem  Thon  mit 
Siegellack  festgekittet.  In  die  WSnde  der 
beiden  Glasröhren  sind  zwei  Platindrähte 
eingeschmolzen,  an  welche  Platin  platten 
angenietet  sind,  und  diese  Drähte«««tehen 
mit  den  Enden  eines  em2)findlichen  Mul- 
tiplicators  von  circa  33000  Windungen  und  mit  astatischem  Nadelpaar  in 
Verbindung. 

Neben  dem  Diaphragma  sind  verticale  auch  oben  ofifeno  Glasröhren 
angeschmolzen,  durch  welche  der  Apparat  ganz  mit  reinem  destillirten 
Wasser  gefüllt  wird ,  so  dass  in  dem  Diaphragma  keine  Luft  zurück  bleibt. 
Drückt  man  nun  durch  Ausübung  eines  Druckes  auf  das  Wasser  der 
Bohre  C  oder  D  Wasser  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durch  die 
Thonplatte,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  einen  Strom 
an,  welcher  durch  die  Thon  wand  in  der  Richtung  der  strömenden  Flüssig- 
keit geht. 

Um  sich  von  etwaigen  Ungleichheiten  der  Elektroden,  die  für  sich 
schon  einen  Strom  hervorrufen,  ganz  zu  befreien,  wurde  dieser  Strom  durch 
einen  Zweigstrom  eines  Danieirschen  Elementes  compensirt.  Zu  dem  Ende 
war  die  eine  Elektrode  anstatt  direct  mit  dem  einen  Ende  des  Galvano- 
meters mit  einem  vertical  ausgespannten  Eisendrahte  verbunden,  durch 
welchen  der  Strom  eines  DanielFschen  Elementes  hindurch  ging.  Mit  dem- 
selben Eisendrahte  war  dann  das  Ende  des  Galvanometers  durch  einen 
Draht  verbunden,  welcher  auf  dem  Eisendrahte  verschoben  werden  konnte. 
Die  Stärke  des  durch  den  Diaphragiuenapparat  und  das  Galvanometer 
gehenden  Zweigstromes  hing  nun  ab  von  dem  Abstände  der  beiden  Draht- 
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endigungen  auf  dem  Eisendrahie;  derselbe  wurde  so  gewählt,  dass  das 
Galvanometer  genau  auf  Null  stand ,  ehe  Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma 
strömte. 

Anstatt  des  Thondiaphragmas  wurden  Seide,  Leinwand,  Elfenbein  in 
Form  von  Pulver,  das  zwischen  Seidenzeug  eingeschlossen  war,  ebenso 
Glas,  Sand,  Holz,  Schwefel,  Graphit,  Kohle  etc.  angewandt.  Stets  ging 
bei  Anwendung  destillirten  Wassers  der  Strom  mit  der  Strömung  des 
Wassers. 

Durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillirten  Wasser 
wurde  der  elektrische  Strom  in  seiner  Richtung  nicht  geändert,  wohl  aber 
bedeutend  geschwächt;  als  jedoch  der  Flüssigkeit  etwas  Seife  oder  Alkohol 
zugesetzt  wurde,  war  der  Strom  bedeutend  stärker. 

Nur  in  einem  Falle  beobachtete  Quincke  *)  eine  umgekehrte  Bichtung 
des  Stromes ;  derselbe  Alkohol  nämlich ,  welcher  bei  der  Fortführung  durch 
den  Strom  nicht  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  sich  bewegt,  zeigt 
auch  durch  ein  Thondiaphragma  gepresst  einen'  elektrischen  Strom,  welcher 
der  Bichtung  der  Flüssigkeitsströmung  entgegengesetzt  ist. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Apparate  wurden  theils  nach  der 
Methode  von  Fechner  verglichen,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Widerstand  stets  derselbe  bleibt,  theils  nach  der  Poggendorff'schen  Com- 
pensationsmethode  bestimmt. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Ströme  zeigte  sich  unabhängig  von 
der  Grösse  und  Dicke  der  Thonplatte ,  unabhängig  von  der  durchgeflossenen 
Wassermenge,  aber  proportional  dem  Drucke,  mit  welchem  das  Wasser 
durch  das  Diaphragma  gepresst  wurde,  also  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
es  hindurchfliesst.  Für  den  Druck  einer  Atmosphäre  und  bei  Anwendung 
destillirten  Wassers  fand  Quincke  folgende  elektromotorische  Kräfte,  jene 
eines  DanielVschen  Elementes  gleich  eins  gesetzt. 


Substanz  des  Dia- 

Elektrom. 

Substanz  des  Dia- 

Elektroin. 

phragmas 

Kraft 

phragmas 

Kraft 

Schwefel 

9,7707 

Asbest 

0,2215 

Quarzsand 

G,204y 

Porzellanmasse 

0,1986 

Sehellack 

:i,3001 

Elfenbein 

0,0310 

Seide 

1,1545 

Thierische  Blase 

0,0151. 

Gebrannter  Thon       0,3615 

Wie  man  sieht,  ist  die  elektromotorische  Kraft  in  manchen  Fällen 
äusserst  bedeutend. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  bei  anderen  Flüssigkeiten  zu  bestimmen, 
gelang  nicht  mit  Sicherheit,  sie  waren  schon,  als  das  Wasser  nur  wenige 
Milligramme  Kochsalz  gelöst  enthielt,  ganz  bedeutend  kleiner.     Bei  wasser- 
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haltigem  Alkohol  waren  sie  beim  Durchpressen  durch  Porzellanmasse  oder 
Thondiapliragmen  etwas  grösser. 

Ueber  die  Ursache  dieser  Ströme  macht  Quincke  nur  negative  An- 
gaben, indem  er  zeigt,  welches  die  Ursache  nicht  sein  kann;  sie  können 
nicht  darin  begründet  sein,  dass  die  Elektroden  unter  verschiedenem  Drucke 
stehen;  denn  die  Ströme  zeigen  sich  nur,  wenn  Flüssigkeit  ducch  die  Dia- 
phragmen geht.    Sie  können  ebenso  nicht  therm oelektrischen  Ursprunges  sein. 

Quincke  glaubt  ferner  nicht,  dass  sie  Folge  der  Reibung  des  Wassers 
in  den  Diaphragmen  sein  können,  so  dass  etwa  das  Wasser  in  den  Dia- 
phragmen positiv  werde  und  die  Elektricitüt  durch  den  Strom  des  Wassers 
mit  zur  einen  Elektrode  hingeführt  werde,  indem  dann  die  elektromotorische 
Kraft  zunehmen  müsstc,  wenn  die  Elektroden  dem  Diaphragma  gen&hert 
werden. 

Wenn  die  Erscheinung  sich  auch  noch  nicht  vollständig  erklären  lässt, 
so  scheint  mir  doch  durch  die  oben  mitgetheilte  Erfahrung,  dass  der  Al- 
kohol, welcher  in  dem  Glaso  der  Richtung  des  positiven  Stromes  entgegen 
fortgeführt  wird,  ebenfalls  einen  der  Strömung  der  Flüssigkeit  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Diaphragmenstrom  liefert,  ein  wesentliches  Moment  für 
die  Erklärung  zu  sein.  Mir  scheint  daraus  ganz  entschieden  zu  folgen, 
dass  der  Contact  der  Flüssigkeit  mit  der  Substanz  des  Diaphragmas  der 
Grund  der  ganzen  Erscheinung  ist.  Dabei  kann,  ja  muss  die  elektromo- 
torische Kraft  unabhängig  sein  von  der  Grösse  oder  Dicke  des  Diaphragmas, 
sie  muss  zunehmen  mit  der  Schnelligkeit  des  Durchpressens,  also  mit  dem 
starkem  Druck,  sie  braucht  sich,  wie  mir  scheint,  auch  nicht  zu  ändern 
mit  dem  Abstände  der  Elektroden  von  dem  Diaphragma.  Weitere  Unter- 
suchungen müssen  indess  noch  Manches  aufklären. 

§.  88. 

Theorieen  des  Galvanismus.  Wir  haben  in  diesem  Abschnitte  die 
Entstehung  des  galvanischen  Stromes  und  die  Wirkungen  desselben  in  dem 
Stromkreise  beschrieben,  ohne  näher  auf  die  verschiedenen  Ansichten  ein- 
zugehen,  welche  man  sich  über  die  Quelle  der  hier  wirksamen  Kraft  ge- 
bildet hat.  Wir  haben  uns  dabei  einfach  an  die  Erfahrung  gehalten,  dass 
jedesmal ,  wenn  zwei  heterogene  Körper  zur  Berührung  kommen,  die  beiden 
Körper,  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch  werden,  und  haben 
bei  Besprechung  der  Volta'schen  Fundamentalversuche  die  Ansicht  von 
Ilelmholtz  mitgetheilt,  nach  welcher  diese  Erscheinung  in  einer  verschiedenen 
Anziehung  der  Metalle  auf  die  verschiedenen  Elektricitäten  ihren  Grund 
hat.  Bei  der  Vorführung  und  Besprechung  des  Peltier'schen  Phänomens 
haben  wir  dann  die  Modification  der  Ansicht  von  Helmholtz  mitgetheilt, 
welche  nach  den  Entwicklungen  von  Clausius  angebracht  werden  muss,  um 
die  an  den  Löthstellen  unter  gewissen  Umständen  durch  den  Strom  ein- 
tretende Abkühlung   verstehen  zu  können,   dass  nämlich  bis  zu   einem  ge- 
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wissen  Grade   die  Arbeit  der  Wärme  bei  der  Herstellung   der  elektrischen 
Differenzen  thätig  sein  muss. 

Eine  ähnliche  verschiedene  Anziehung  der  verschiedenen  Substanzen 
auf  die  beiden  Elektricitäten  ist  dann  jauch  die  Ursache  des  Auftretens  der 
Elektricität  bei  der  Berührung  irgend  zweier  anderer  Substanzen,  Metall 
und  Flüssigkeit  oder  auch  zweier  Flüssigkeiten. 

Eine  grosse  Zahl  von  Physikern,  insbesondere  die  deutschen  Physiker, 
wie  Fechner,  Poggendorff,  Pfaff,  Ohm,  Kohlrausch,  flelmholtz  und  viele 
andere  haben  sich  zu  dieser,  zuerst  von  Yolta  ausgesprochenen  Ansicht 
bekannt,  und  eine  bei  dem  Contacte  auftretende,  von  Helmholtz  dann  als 
verschiedene  Anziehung  der  Stoffe  auf  die  beiden  Elektricitäten  näher  de- 
finirte  Kraft  als  die  Ursache  der  galvanisch  elektrischen  Erscheinungen  an- 
gesehen. 

Diese  Contactkraft ,  oder  wie  wir  sie  bezeichneten,  diese  elektromoto- 
rische Kraft  bewirkt  zunächst  nur  eine  andere  Vertheilung  der  Elektricität, 
und  in  einem  geschlossenen  Kreise,  wo  diese  Vertheilung  einen  neuen 
Gleichgewichtszustand  herstellen  kann,  entsteht  deshalb  durch  dieselbe  kein 
Strom.  Das  ist  der  Fall  in  einem  rein  metallischen  £[reise,  in  welchem 
sich  durch  den  Contact  allerdings  Niveaudifferenzen  der  elektrischen  Po- 
tentialwerthe  auf  den  verschiedenen  Metallen  herstellen,  in  welchem  aber 
auf  jedem  einzelnen  Metalle  die  Niveaus  constant  sind.  Es  kann  deshalb 
dort  kein  Strom  entstehen;  wenn  man  aber  den  Kreis  zwischen  zwei  Me- 
tallen durchschneidet,  so  können  an  den  Enden  freie  Elektricitäten  auf- 
treten. Nur  wenn  wir  das  Gleichgewicht  stören,  also  etwa  durch  Wärmezufuhr 
an  einer  Berührungsstelle  die  Differenz  der  Potentialniveans  vergrössern, 
und  dadurch  bewirken ,  dass  auch  in  einem  und  demselben  Metall  das  elek- 
trische Potential  einen  verschiedenen  Werth  hat,  tritt  in  einem  solchen 
Kreise  ein  Strom  ein.  Der  Strom  dauert  so  lange  fort,  wie  durch  die 
höhere  Temperatur  der  einen  Berührungsstelle  eine  Vengchiedenheit  der 
Potentialniveaus  in  den  einzelnen  Metallen  vorhanden  ist,  da  die  Elektricität 
in  einem  und  demselben  Körper  nur  im  Gleichgewicht  sein  kann,  wenn 
das  Potentialniveau  in  demselben  überall  dasselbe  ist.  Die  Arbeit  der 
Wärme  ist  es,  welche  an  der  warmem  -ßerührungsstelle  die  Elektricität 
von  dem  tiefem  zu  dem  hohem  Niveau  hebt,  welche  also  den  Strom 
möglich  macht  und  ihn  unterhält. 

Ebenso  kann  kein  neuer  Gleichgewichtszustand  in  dem  geschlossenen 
Stromkreise  sich  ausbilden,  wenn  zwischen  zwei  Metxillen  ein  Elektrolyt 
eingeschaltet  ist;  denken  wir  uns  zunächst  ein  ungeschlossenes  Element, 
etwa  ein  Daniell'sches,  so  stellt  sich  in  demselben  eine  bestimmte  elektri- 
sche Vertheilung  her,  das  heisst  im  Kupfer  hat  das  elektrische  Potential 
einen  gewissen  Werth ,  ebenso  einen  bestimmten  über  kleinern  in  der  Fltt^ 
keit,  und  einen  noch  kleinern  auf  dem  Zink,  oder,  wenn  wir  tu 
Enden  der  Combination   aus   gleichem  Metalle  zu  haben,   uns  an  dai 


646  Contacttheorie.  f.  88. 

einen  Kupferdraht  angelötliet  denken,  auf  diesem  Kupfer.  Diese  bestimmten 
Wertho  der  elektrischen  Pot^ntialniveaus  sind  Bedingung  des  Gleichgewichts 
in  dem  ,  Element.  Bringen  wir  nun  die  Enden  der*  Metalle  durch  einen 
homogenen  Draht  in  Verbindung,  so  muss  auf  diesem  die  Elektricit&t' 
von  dem  höhern  zum  tiefern  Potentialniveau  herabsinken,  es  muss  deshalb 
an  dem  Zink  der  Wcrth  des  elektrischen  Potentials  steigen,  am  Kupfer 
aber  sinken.  Sofort  aber  stellen  sich  an  beiden  Metallen  die  frühem  Werthc 
der  elektrischen  Potentiale  wieder  her,  indem  an  dem  Zink  sich  der  elektro- 
negative  Bestandtheil  des  Elektrolyten,  der  Sauerstoff  abscheidet.  Die  so 
an  dem  Zink  beginnende  Zersetzung  des  Elektrolyten  setzt  sich  durch  den- 
selben fort,  bis  die  dem  am  Zink  abgeschiedenen  Sauerstoff  entsprechende 
Menge  des  elcktropositiven  Bestandtheils  an  dem  Kupfer  frei  wird,  und 
dort  wieder  der  ursprüngliche  Wcrth  des  elektrischen  Potentials  entsteht. 
Der  elektrische  Strom  kann  also  nur  entstehen,  weil  die  Elektrolyten  zer- 
setzt werden.  Die  Zersetzung  selbst  ist  aber  Folge  der  bei  dem  Contact 
auftretenden  elektrischen  Differenzen.  Die  Stromstärke  ist  den  in  der  Kette 
stattfindenden  chemischen  Processen  proportional ,  eben  weil  der  Strom  durch 
diese  Processe  zu  Stande  kommt. 

Die  Zersetzung  der  Elektrolyte  und  die  Ueberführung  der  ElektricitSt 
von  dem  tiefem  zu  dem  höhern  Niveau  geschieht  auf  Kosten  der  durch 
die  Verbrennung  des  Zinks  erzeugten  Wärme;  wir  können  uns  das  etwa 
so  denken ,  dass  diese  Wlirme  einmal  hinreicht  die  Moleküle  des  Elektro- 
lyten zu  trennen,  und  dass  dann  der  noch  verbleibende  Ueberschuss  von 
Molekularbewegung  als  Elektricität  in  dem  hohem  Niveau  auftritt.  Gerade 
wie  bei  den  Thermoströmen  ist  also  auch  hier  der  Strom  als  eine  Arbeit 
der  Wärme  aufzufassen. 

Die  hier  dargelegte  Anschauung  über  die  Entstehung  des  Stromes  gibt 
in  kurzen  Zügen  die  eine  der  herrschenden  Theorieen  des  Galvanismus,  der 
sogenannten  Contacttheorie;  wir  können  dieselbe  kurz  darin  zusammen- 
fassen, dass  durch  die  Berührung  verschiedener  Stoffe  in  denselben  eine 
Differenz  der  elektrischen  Potentialniveaus  eintritt.  Wird  dadurch  in 
einem  geschlossenen  Kreise  eine  Differenz  des  Niveaus  in  einem  und  dem- 
selben Körper  hervorgebracht  und  durch  Arbeit  der  Wärme  dauernd  in 
dieser  Verschiedenheit  erhalten,  so  entsteht  ein  dauernder,  constanter  elek- 
trischer Strom  ^). 

Gegen   diese  Theorie  traten   aber  schon   frühe  namhafte  Physiker   auf, 

1)  Die  vielen  AufBätze,  welche  die  Contacttheorie  vertheidigen ,  können  wir 
hier  nicht  anführen;  man  sehe  darüber  von  älteren  Werken  Vfaff,  Revision  der 
Lehre  vom  Galvanovoltaismus,  femer  in  Gehleres  Wörterbuch,  Artikel  Galvanis- 
mus und  im  Kegisterband ,  die  Arbeiten  von  Fechner  besonders  Poggend.  Ann. 
Bd.  XLII,  die  vielfachen  Arbeiten  Poggetidorfjfs  gegen  de  Ja  Eire,  besonders 
Poggend.  Ann.  Bd.  LVI  u.  LXIl,  und  Dove's  Repert.  Bd.  VIII,  die  Zusammenstellung 
von  Beetz  über  die  verschiedenen  Theorien  und  Voltd's  Fundamentalversuch. 
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sobald  die  chemischen  Wirkungen  der  Säule  bekannt  und  näher  untersucht 
wurden,  man  glaubte,  dass  nur  durch  chemische  Action  Elektricität  erregt 
werden  könne ,  nicht  durch  den  Contact.  Wollaston ')  war  wohl  einer  der 
Ersten,  welcher  die  Ansicht  aussprach,  dass  in  der  Volta'schen  Säule  die 
Oxydation  des  Zinks  es  sei,  welche  die  Elektricität  errege,  indem  das  Zink 
durch  dieselbe  negativ  elektrisch  werde,  eine  Ansicht,  welche  später  Parrot^) 
theoretisch  begründete. 

Die  erste  vollständig  ausgebildete  chemische  Theorie  des  Galvanismus 
ist  wohl  diejenige  von  De  la  Bive^).  Er  glaubt,  dass  jede  mechanische 
Action  (Reibung)  physische  Action  (Wärme  in  den  ThermostrÖmen) ,  und 
chemische  Action  Elektricität  errege;  die  Elektricitätsquelle ,  welche  die 
Anhänger  der  vorher  dargelegten  Theorie  im  Contact  suchen ,  soll  die 
chemische  Action  zwischen  den  festen  und  flüssigen  Leitern  oder  zwischen 
den  flüssigen  Leitern  sein. 

De  la  Rive  selbst  fasst  seine  Hypothese  in  folgenden  Sätzen  zusammen : 

1)  Wenn  zwei  heterogene,  sich  berührende  Körper  in  ein  Liquidum 
oder  ein  Gas  gebracht  sind,  welches  auf  beide  oder  auch  blos  auf  eins  von 
ihnen  eine  chemische  Wirkung  ausübt,  so  findet  Elektricitätscntwicklung 
statt. 

2)  Wenn  die  beiden  sich  berührenden  Körper  abseiten  des  Gases  oder 
Liquidums,  in  welches  sie  gebracht  sind,  keine  chemische  Einwirkung  er- 
fahren, so  findet  keine  Elektricitätscntwicklung  statt,  wenigstens  dann 
nicht,  wenn  keine  Wärmewirkung  oder  mechanische  Wirkung  stattfand. 

3)  Die  durch  die  chemische  Wirkung  erregte  Elektricität  hat  keines- 
wegs in  allen  Fällen  und  unter  allen  Gestalten  eine  der  Lebhaftigkeit  dieser 
chemischen  Wirkung  proportionale  Litensität,  vielmehr  ändern  vorzüglich 
zwei  umstände  diese  Intensität  ab,  nämlich  die  unmittelbare,  mehr  oder 
weniger  beträchtliche  Wiedervereinigung  der  beiden  elektrischen  Principien 
und  die  eigenthümliche  Natur  der  die  Elektricität  erregenden  chemischen 
Wirkung. 

Der  chemisch  angegriffene  Körper  wird  dabei  negativ  elektrisch,  der 
angreifende  positiv. 

In  welcher  Weise  De  la  Rive  dabei  die  Volta'schen*  Fundamental - 
versuche  erklärt,  haben  wir  bei  der  Besprechung  derselben  angedeutet. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  De  la  Rive  die  elektrischen  Erscheinungen 
in  der  Säule  oder  in  galvanischen  Elementen;  das  von  der  Flüssigkeit  am 
stärksten  angegriffene  Metall  wird  am  stärksten  negativ,  also  bei  Kupfer- 
Zink  -das  Zink. 


1)  Wollaston,    Man  sehe  Becquerel,  Traite  de  Telectricitö.  T.  I.  p.  118. 

2)  Parrot,    Man  sehe  Gehleres  Wörterb.    Art.  Galvanismus. 

3)  De  la  Rive,  Recherchea  sur  la  cause  de  Telectricit^  voltaique.   G« 
Poggend.  Ann.  Bd.  XV,  XXXVII,  XL;  seine  Sätze  fiuden  sich  Poggend.  Ann 
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Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  vielfachen  Widersprilcha 
nachzuweisen,  welche  diese  Anschauung  mit  den  Erfabningen  darbietet; 
wir  verweisen  nur  auf  die  vielfachen  in  diesem  Abschnitt«  mit^tbeüka 
Tbatsachcn ,  in  denen  eine  ElektricitStserregung  ebne  vorbergebende  che- 
miache  Action  geseigt  ist,  wie  z.  B.  dafis  man  in  der  DanieH'scben  Ki-itto 
die  SchwefRlsäure  durch  ganz  neutrales  schwefelsaures  Zinkoxyd  «der 
schwefelsaure  Magnesia  oder  andere  neutrale  Salzlösungen  ersetzen  kann, 
und  besonders  auf  die  ünhaltbarkeit  in  der  Erklärung  des  Votta'schni 
Fundament  alversucb  OS. 

Der  Theorie  von  Do  la  Bive  haben  sieb  mit  mehr  oder  weniger  groseen 
Modificationon  vorzüglich  die  engliscben  Physiker,  so  Faniday,  und  viele 
französische  Physiker  angeschlossen  '). 

Diesen  beiden  Tboorieen  gegenüber  ist  noch  eine  dritte,  die  voa 
Schönbein  zu  erwähnen ').  Schönbein  verwirft  die  Contactlhoorio  eben- 
falls, er  nimmt  nur  El ektricitStsent Wicklung  zwischen  Metallen  und  Elek- 
trolyten, oder  überhaupt  zwischen  Körpern  an,  von  denen  wenigstens  der 
eine  chemisch  zusammen  gesetzt  sein  muss.  Er  nimmt  zwischen  diesen 
Stoffen  chemische  Anziehungen  an,  wenn  auch  keine  wirkliche  Aenderung 
ihrer  Zusammensetzung  eintritt.  Es  ISsst  sich,  sagt  er,  als  chemisches 
Asiom  aufstellen,  dass  so  oft  verschiedenartige  Materien  in  Contact  kom- 
men, auch  zwischen  denselben  chemische,  je  nach  der  Bescbaffenboit  der 
sich  berührenden  Körper  mehr  oUor  weniger  intensive  Anziehungskraft« 
ins  Spiel  kommen,  mögen  letztere  irgend  eine  chemische  Trennung  oder 
Verbindun«;  hervorrufen  oder  nicht. 

Diese  Anziehungskräfte  sind  dann  die  eigentlichen  elektromotorischen 
Kräfte j  in  welcher  Weise,  das  möge  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Tauchen  wir  chemisch  reines  Zink  in  Wasser,  so  zieht  dieses  vermöge 
der  eben  imgelUhrten  Kraft  den  negativen  Sauerstoff  an,  und  in  Folge  dessen 
ordnen  sich  die  Moleküle  des  Wassers  wie  bei  der  Elektrolyse. 


Zn       _+-+_  + 


-\-  onj    OHj 


OB,-- + 

-+    Pt 


Die  negative  Etektricität  des  Sauerstoffs  influenzirt  das  Zink  und  be- 
wirkt, dass  das  in  das  Wasser  tauchende  Ende  positiv,  das  ausser  dem 
Wasser  befindliche  Ende  negativ  elektrisch  wird.  Taucht  man  nun  in  das 
Wasser  irgendwo  ein  Metall,    welches  weniger  stark  den  Sauerstoff  anzieht 


1)  Faraday,  Eiperimental  researches.  VIII,  Reihe.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV, 
XVI.  u.  XVII.  Reihe.  Poggend.  Ann.  Bd.  LH  n.  Llll.  Man  sehe  auch  Btcquerd, 
Traitc  de  l'electr.  T.  I  u.  VI,  auch  Becquertl  u  E.  Becquerel,  TiaitS  de  l'electr. 
(en  3  vol.)  ParU  1856,  T.  I. 

2)  Sehönbei»,  Beiträge  zur  pbyeik.  Chemie.  Basel  IS44.  Poggend.  Ann. 
Bd.  XLllI,  XLIV  u.  LXXVm. 
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als  das  Zink,  oder  ganz  indifferent  gegen  denselben  ist,  so.wird  an  diesem 
der  positiv  elektrische  Wasserstoff  anliegen;  dieser  wird  das  Metall  eben- 
falls influenziren,  die  negative  Elektricität  desselben  anziehen  und  an  der 
Berührungsstelle  festhalten,  während  die  Influenzelektricitttt  zweiter  Art, 
also  die  positive  sich  zu  dem  ausserhalb  des  Wassers  befindlichen  Ende 
begibt. 

Bleibt  die  Kette  offen,  so  tritt  ein  Zustand  des  elektrischen  Oleich- 
gewichts ein,  bei  welchem  die  Pole  Zn  negativ,  P^  positiv  elektrisch  sind. 
Werden  aber  jetzt  die  Pole  metallisch  verbunden,  so  vereint  sich  die  posi- 
tive Elektricität  des  Poles  P^  mit  der  negativen  des  Zinkpoles,  femer  die 
positive  Elektricität  des  in  das  Wasser  tauchenden  Zinkendes  mit  der  ne- 
gativen des  anliegenden  Sauerstoffes ,  indem  zugleich  der  Sauerstoff  mit  dem 
Zink  sich  zu  Zinkoxyd  verbindet.  Wie  bei  der  Elektrolyse  verbinden  sich 
dann  die  Wasserstoffatome  des  ersten  Wassermoleküles  mit  dem  Sauerstoff, 
atom  des  zweiten  und  so  fort  durch  die  ganze  Flüssigkeit,  während  die 
letzten  Wasserstoffatome  ihre  positive  Elektricität  mit  der  negativen  des 
Platins  verbinden  und  unelektrisch  frei  werden.  Der  chemische  Process 
tritt  also  erst  in  Folge  des  Stromes  ein^  welcher  selbst  durch  die  chemi- 
schen Anziehungen  en-egt  wird. 

Die  Theorie  Schönbein's  unterscheidet  sich  demnach  von  der  Contact- 
theorie  eigentlich  nur  dadurch,  dass  er  die  Elektricitätserregung  bei  der 
Berührung  chemisch  indifferenter  Körper  leugnet  und  an  Stelle  der  un- 
bestimmten Bezeichnung  Contactkraft ,  oder  bei  dem  Contacte  auftretende 
Kraft  ganz  bestimmte  chemische  Anziehungskräfte  setzt. 

Manche  Erscheinungen  lassen  sich  allerdings  hiemach  sofort  verstehen, 
so  z.  B.  die  so  stark  negative  Stellung  der  Superoxyde  in  der  Spannungs- 
reihe. Steht  sich  dann  ein  Superoxyd  und  ein  oxydirbares  Metall  im 
Wasser  gegenüber,  so  zieht  nicht  nur  das  positive  Metall  den  Sauerstoff 
des  Wassers  an,  sondern  auch  der  active  Sauerstoff  des  negativen  Super- 
oxyds  den  Wasserstoff,  und  die  Richtung  der  Moleküle  muss  sehr  viel 
vollständiger  sein,  als  wenn  dem  positiven  Metall  ein  anderes  Metall  gegen- 
übersteht. 

Dieser  Theorie  scheint  sich  auch  Wiedemann  anzuscb Hessen  ^),  in- 
dem er  ebenfalls  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  nicht  für 
erwiesen  hält. 

Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  die  Theorie  von  Sebönbein,  welche 
an  die  Stelle  des  immerhin  unbestimmten  Begriffes  der  Contactkraft  eine 
bestimmt  definirbarc  chemische  Anziehungskraft  setzt,  etwas  sehr  Ver- 
lockendes hat,  und  dass  wir  in  Fällen,  wo  es  nicht  gelingen  will,  die 
chemischen  Anziehungen  zu  erkennen ,  gewiss  mit  Wiedemann  b^»««  \ 
dass  wir  dieselben  noch  nicht  zu  übersehen  im  Stande  tir 


1)  Witdtmann^  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  848  ff. 
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Indess  scheint  mir  doch  einerseits  die  Natur  dieser  chemischen  An- 
ziühungskraft  nicht  viel  bestimmter  als  die  unbestimmte  Kraft  beim  Ck)nt'actt 
und  andererseits  erfordert  diese  Theorie  für  die  bei  dem.  Metallcontact 
beobachteten  Elektricitttten  eine  so  gezwungene  Erklftrung,  dass  es  nicht 
möglich  scheint,  an  Stelle  der  Contactkraft  die  Schönbein'sche  Ansicht  zu 
setzen. 

Es  genüge  an  diesen  wenigen  Bemerkungen  über  die  streitigen  Theorien, 
sie  vollständig  darzulegen  imd  gegen  einander  abzuwägen ,  das  ist  hier  un- 
möglich ,  da  wohl  kein  Punkt  in  der  Physik  controverser  ist  als  dieser  und 
da  wohl  über  keinen  andern  eine  so  grosse  Litteratur  existirt.  Zu  einer 
Entscheidung  ist  es  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  nicht  gekommen,  nur 
die  strenge  chemische  Theorie  hat  in  der  letzten  Zeit  an  Vertheidigem  ver- 
loren, da  sich  die  Thatsache  nicht  wegläugnen  lässt,  dass  bei  gleichen 
chemischen  Actionen  ganz  verschiedene  elektromotorische  Kräfte  auftreten 
und  dass  ohne  zu  Stande  gekommene  chemische  Action  elektrische  Diffe- 
renzen auftreten. 

Andererseits  wird  es  auch  wohl  behauptet  werden  können,  dass  die 
Anhänger  der  Contacttheorie  nicht  mehr  in  jener  Strenge  den  Ansichten 
der  Chemiker  gegenüberstehen,  und  dass  sie,  einzelne  natürlich  immer  aus- 
genommen, der  chemischen  Action  wohl  einen  Antheil  an  der  Erregung  der 
Elektricität  bei  dem  Contacte  zugestehen.  Wie  könnte  das  auch  anders 
sein;  wenn  man  nicht  alle  chemischen  Kräfte  als  elektrische  ansehen  will, 
so  kann  an  der  Elektricitätserregung  durch  chemischen  Process  nicht  ge- 
zweifelt werden,  da  jeder  chemische  Process  in  Elektrolyten  eine  Richtung 
der  Moleküle  hervorbringen  muss,  sei  es  bei  der  Oxydation  in  Flüssig- 
keiten eine  Richtung  der  Wassermoleküle,  sei  es  bei  der  Auflösung  eines 
Metalles  in  Säure  eine  Richtung  der  Moleküle  der  Säure.  Gerade  so  wie 
dann  in  den  Elektrolyten  durch  die  Richtung  der  Moleküle  der  Strom  zu 
Stande  kommt,  so  muss  auch  b^i  diesen  chemischen  Processen  durch  die 
Richtung  der  Moleküle  ein  Strom  zu  Stande  kommen ;  wie  dann  der  durch 
eine  Flüssigkeit  gehende  Strom  um  so  stärker  ist,  je  mehr  Moleküle  da- 
durch gerichtet  und  zersetzt  werden,  so  muss  auch  in  einem  bestimmten 
Falle  der  durch  chemische  Action  erzeugte  Strom  mit  der  Stärke  der  che- 
mischen Action  zunehmen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  man 
dabei  nicht  zwei  verschiedene  chemische  Processe,  z.  B.  nicht  die  Auflösung 
eines  Metalles  in  Schwefelsäure  mit  der  Auflösung  in  Clorwasserstoflfsäure 
vergleichen  darf. 

Für  gewöhnlich  wird  man  die  Elektricität^entwicklung  durch  den 
chemischen  Process  nicht  gesondert  beobachten  können ,  da  in  den  meisten 
Fällen  dieselbe  mit  der  durch  Contact  erregten  vielfach  zusammmenföllt 
und  nicht  von  ihr  gesondert  werden  kann.  Ich  glaube  indess  dieselbe 
beobachtet  zu  haben,  indem  ich  in  einem  ganz  homogenen  Schliessimgs- 
bogen    in    einer  Flüssigkeitszelle,    welche    in  mehrere  Abtheilungen    über 
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einander  gctheilt  war,  so  dass  die  Elektroden  stets  mit  Wasser  in  Be- 
rührung waren,  in  der  mittleren  Schicht,  welche  sehr  verdünnte  Schwefel- 
säure enthielt,  eine  Zinkplatte  horizontal  hinlegte.  Ich  beobachtete  dann 
einen  Strom,  welcher  in  dem  Apparate  von  unten  nach  oben  ging,  als  in 
der  Zelle  sich  WasserstofFgas  entwickelte.  Ich  glaube  mich  überzeugt  zu 
haben,  dass  in  der  Zelle  sonst  keine  mögliche  Ursache  der  Stromentwick- 
lung vorhanden  war,  und  halte  deshalb  diesen  Strom  für  eine  reine  Folge 
des  chemischen  Processes,  der  folgendermassen  zu  Stande  kommt.  Das 
Zink  zieht  aus  der  ihm  angrenzenden  Schicht  der  verdünnten  Säure  die 
Sauerstoffmolekülo  an  und  richtet  demnach  die  Wassermoleküle,  so  dass 
der  Wasserstoff  vom  Zink  fort  gewandt  ist.  Diese  Richtung  pflanzt  sich 
wie  bei  der  Elektrolyse  durch  die  Flüssigkeit  fort.  Zunächst  ist  so  oben 
und  unten  die  Richtung  der  Moleküle  nach  beiden  Seiten  dieselbe,  es  kann 

• 

also  kein  Strom  entstehen.  Nun  oxydirt  sich  das  Zink  und  der  Wasser- 
stoff der  angrenzenden  Schicht  wird  frei.  Von  der  obern  Seite  der  Platte 
entweicht  er  dann  vollständiger  als  von  der  untern,  und  deshalb  dauert 
der  chemische  Process  an  der  obern  Seite  ausgedehnter  fort  als  an  der 
untern.  Die  Richtung  der  Moleküle  ist  deshalb  nach  oben  hin  vollkommener 
als  nach  unten  hin,  und  deshalb  entsteht  ein  Strom,  der  die  Flüssigkeit 
von  unten  nach  oben  durchsetzt ,  wie  er  das  Wasser  zwischen  der  positiven 
und  negativen  Elektrode  durchsetzt  ^). 


1)  WüUnerj  Poggend.  Ann.  Bd.  CIX.  Ich  habe  wohl  nach  deia  Obigen  nichts 
mehr  hinzuzusetzen,  um  nicht  in  den  Verdacht  zu  gerathen,  dass  ich  mit  diesen 
Versachcn  die  chemische  Theorie  vertheidigen  wollte;  ich  habe  mich  übrigens 
dagegen  in  meiner  Abhandlung  selbst  schon  verwahrt. 


Vierter  Abschnitt. 

Die  Wirkungen  des  Stromes  ausserhalb  des  Stromkreises. 
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§.  89. 

Anziehung  und  Abstossung  zweier  galvanischer  Ströme.  Im 
Jahre  1820  machte  Oersted  in  Kopenhagen  zuerst  die  Beobachtung^),  dass 
wenn  ein  starker  Strom  in  der  Nähe  einer  im  magnetischen  Meridiane  be- 
findlichen Magnetnadel  vorübergeführt  wurde,  die  Nadel  dadurch  aus  ihrer 
Buhelage  abgelenkt  wurde.  Wurde  der  Strom  über  oder  unter  der  Nadel 
her  oder  um  sie  herum  geführt,  so  wurde  die  Nadel  stets  aus  dem  Meridiane 
abgelenkt  und  fast  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  gestellt.  Die  Ab- 
lenkung war  verschieden,  je  nachdem  ein  und  derselbe  Strom  über  oder 
unter  der  Nadel  floss,  oder  je  nachdem  der  über  der  Nadel  fliessendc  Strom 
von  Süden  nach  Norden  oder  von  Norden  nach  Süden  sich  bewegte;  ein 
über  der  Nadel  nach  Norden  fliessender  Strom  lenkt  dieselbe  ebenso  ab, 
wie  ein  unter  der  Nadel  nach  Süden  fliessender.  Oersted  gab  als  Regel 
zur  Bestimmung  der  Ablenkung  an,  dass  derjenige  Pol,  über  welchem  der 
negative  Strom  eintritt,  nach  Westen,  derjenige,  unt^T  welchem  derselbe 
eintritt,  nach  Osten  abgelenkt  wird. 

Von  Ampöre^)  wurde  die  Regel  dann  in  die  Form  gebracht,*  welche 
wir  früher  schon  angegeben  haben;  denkt  man  sich  in  der  Richtung  des 
an  der  Nadel  vorübergeführten  positiven  Stromes  schwimmend,  das  Gesicht 
der  Nadel  zugewandt,  den  Kopf  nach  vorn,  so  wird  stets  der  Norpol  zur 
Linken  abgelenkt. 

Die   Beobachtung   von  Oersted   brachte  Ampere   auf  die  Vermuthung, 


1)  Oersted,  Experimenta  circa  efficaciam  conflictas  elcctrici  in  acum  inagne- 
ticam.    Copenhagen  1820.    Gilberts  Annalen  Bd.  LXVI. 

•2)  Ampere  t  Annale»  de  chim  et  de  phya.  T.  XV.    Gilberts  Ann.  Bd.  LXVII. 
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dass  eine  innige  Beziehung  zwischen  den  galvanischen  Strömen  und  dem 
Magnetismus  existire,  und  er  sah  voraus,  dass  ähnliche  mechanische  Wechsel- 
Wirkungen,  wie  zwischen  Strömen  und  Magneten,  so  auch  zwischen  zwei 
galvanischen  Strömen  vorhanden  seien.  Auf  diese  Weise  durch  die  Be- 
obachtung Oersted's  angeregt,  wurde  Ampere  nicht  allein  der  Begründer 
einer  neuen  Theorie  des  Magnetismus,  sondern  er  entdeckte  auch  eine 
neue  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  selbst  die  Grundlage  aller  jener 
Entdeckungen  wurden,  die  wir  jetzt  noch  zu  betrachten  haben,  des  Elek- 
tromagnetismus und  der  Induction,  der  ganzen  Gnippe  von  Erscheinungen, 
welche  man  unter  dem  Namen  Femewirkungen  des  galvanischen  Stromes 
zusammenfasst. 

Wir  werden  daher  berechtigt  sein,  nicht  die  der  Zeit  nach  frühere 
Entdeckung  der  Wechselwirkung  zwischen  Strom  und  Magnete,  sondern 
die  mechaniischen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  auf  einander  an  die  Spitze 
dieser  Fernewirkungen  zu  setzen.  Bei  der  Behandlung  dieser  Erscheinungen 
werden  wir  vollständig  dem  Gange  von  Ampdre's  Untersuchungen  folgen, 
da  diese  zugleich  ein  Muster  der  naturwissenschaftlichen  Methode  sind;  er 
beginnt  mit  einer  genauen  experimentellen  Untersuchung,  leitet  daraus  die 
Gesetze  der  Wechselwirkungen  ab  und  gründet  dann  auf  diese  die  Theorie 
der  elektrodynamischen  Erscheinungen. 

Zur  Untersuchung  der  mechanischen  Wechselwirkungen  zweier  Ströme 
muss  man  bewegliche  und  feste  Ströme  auf  einander  wirken  lassen  können. 
Ampere  construirte  deshalb  zunächst  einen  Apparat '),  an  welchem  er  Ströme 
möglichst  beweglich  aufhängen  konnte. 

Die  erste  Einrichtung  Amperes,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Form, 
zeigt  Fig.  164.  Auf  einem  horizontalen  Fussbrett  von  etwa  30  Cent, 
im  Quadrat  sind  vertical  zwei  Drähte 
ah  und  cxl  aufgestellt,  welche  oben  hori- 
zontal umgebogen  he  und  df^  und  dann 
noch  einmal  vertical  herabgebogen  sind 
eff  und  fh.  Die  Drähte  haben  eine 
Höhe  von  etwa  40  Cent.  Sie  tragen 
an  den  oberen  herabgebogenen  Enden 
die  Näpfchen  g  und  //,  welche  genau  / 
vertical  unter  einander  sich  befinden. 
Das  untere  der  beiden  Näpfchen  hat  auf 
seinem  Boden  eine  Achatplatte,  die  bei-  ^^J^^^ 
den   Näpfchen   werden   mit  Quecksilber 

gefüllt.    Die  unteren  Enden  der  Drähte  a  und  c  stehen  mit  den  Quecksilber- 
näpfchen r  und  .9  in  Verbindung. 


d 


Fig.  164. 
f 


e 


1)  Ampere,  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  T.  XVIII.  Description  d*iiii  • 
dlectrodynaniique  Paris  1826.    Memoire  sur  la  throne  mathematiqae  dei 
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In  die  Nfipfclien  g  und  h  werden  die  Spitzen  rechteckig  geformter 
Stromleiter  glmnoph  hineingehängt;  die  Spitzen  sind  von  hartem  Stahl, 
und  nur  die  untere  steht  auf  dem  Boden  des  Schälchens,  also  aaf  der 
Achatplatte,  die  obere  taucht  nur  eben  in  das  Quecksilber  des  ScbSlchens  g. 
Dieser  Apparet  kann  nur  für  wenige  Versuche  dienen,  es  kann  nur 
die  Einwirkung  der  in  den  Drähten  ah^  cd  fiicssenden  Ströme  aaf  die  in 
den  verticalcn  Thcilen  des  Rechtecks  Imnop  fiiessenden  Ströme  untersucht 
werden,  und  zwar  muss  für  jeden  Fall  ein  besonderer  Stromleiter  benutzt 
werden.     Allgemeiner   ist   der  Apparat  Fig.  165   zu   verwenden.     Um   den 

einen  senkrecht  aufsteigenden  Draht,  wel- 
cher gut  mit  Seide  übersponnen  und  ge- 
fimisst  ist,  ist  ein  zweiter  ebenfalls  über- 
sponnener  und  gefimisster  Draht  spiral- 
förmig gewickelt ;  die  beiden  Drähte 
endigen  oben  wieder  in  den  genau  vertical 
unter  einander  befindlichen  Quecksilber- 
iiäpfcheu  g  und  h ,  welche  ebenso  einge- 
richtet sind  wie  die  Näpfchen  Fig.  164. 
Die  beiden  Drähte  stehen  unten  mit  den 
Quecksilbernäpfchen  r  und  s  in  Verbin- 
dung. In  die  Näpfchen  g  und  h  werden 
wie  in  dem  eben  beschriebenen  Apparat 
die  Spitzen  rechteckig  geformter  Stromleiter  wie  Fig.  164,  oder  von  der 
Form  hmnoliyqhg  Fig.  165  gehängt. 

Eine  kleine  Veränderung  dieses  Apparates  ist  die,  dass  man  anstatt 
des  einen  spiralförmig  gewundenen  Drahtes  eine  hohle  Säule  von  Kupfer 
anwendet,  von  welcher  dann  oben  ein  horizontaler  Arm  von  Kupfer  ausgeht, 
an  dem  das  Näpfchen  //  befestigt  ist.  In  der  Axe  dieser  Säule  und  von 
derselben  isolirt  steigt  dann  der  zweite  Draht  auf,  welcher  oben  horizontal 
umgebogen  ist,  und  dessen  Ende  das  Näpfchen  g  trägt. 

Bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Apparate  ist  noch  der  eine  Uebelstand, 
dass  den  Stromleitern  keine  vollständige  Umdrehung  gestattet  ist.  Dieser 
üebelstand  fällt  fort  bei  dem  Apparate  von  Sturgeon^)  Fig.  166;  derselbe 
lässt  die  eben  beschriebene  hohle  Säule  in  Quecksilbernäpfchen  endigen. 
Auf  einem  Fussbrette  sind  die  beiden  Klemmschrauben  A  und  B  befestigt; 
die  Klemmschraube  A  ist  durch  einen  unter  dem  Brette  gefühi-ten  Draht 
mit  dem  in  der  Axe  der  hohlen  Säule  aufsteigenden  Drahte  CE  in  Ver- 
bindung.   Der  Draht  CE  endigt  oben  in  dem  eisernen  Quecksilbernäpfchen  E, 


menes  clcctrodyuamiqucs  uniquement  deduite  de  Tcxperience  dans  lequel  se  trou- 
vcnt  reums  les  memoires  que  M.  Ampäre  a  communiqueB  a  TAcademie  royale  des 
Bciences  dans  les  s^ances  des  4.  et  26.  dec.  1820,  10.  juin  1822,  22.  dec.  1823, 
12.  8cpt.  et  21.  nov.  1825. 

1)  titurgemi,  Annales  of  Electricity  T.  VIII.  p.  337.  Mai  1842. 
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Die  Klemmschraube  B  igt  durch  den  Draht  BH  mit  der  metallischen  SSule 

H  in  VerhinduDg.    Auf  dieser  Sanle  aitit  oben  eine  Rfihre  von  Kupfer  GF, 

welche  man  durch  die  Schraube  G  in  ver- 
schiedener HShe  festklemmen  kann,  und  ^'-  '**■ 

welche  oben  in   einem  ringförmigen  Oe- 

^Bse  von  Eisen  endigt.    Die  beiden  von 

einander  isülirten  Geisse  H  und  F  sind 

mit  Quecksilber  gefllllt. 

In    die  QnecksilbernSpfchen  tauchen 

nun  wieder  die  Spitzen  irgendwie,  recht- 
eckig oder  kreiatVrmig  geformter  Leiter  j 

dieselben  ruhen  auf  der  in  das  mittlei-e 

Gef^s    tauchenden    Stahlspitze,     welche 

ebenfalls   auf  Achat   steht,    während   die 

in     das     ringförmige    Geföss    tauchende 

Spitze  nur  eben  unter  Quecksilber  taucht. 

An  dem  unteren  horizontalen  Theile  der 

Leiter,  oder  un  einem  leichten  Holzstiib- 

ehcn  sind  zu  beiden  Seiten  Gewichte  PP' 

angehängt,     welche   bewirken,    dass   der 

Schwerpunkt  des  beweglichen  Leiters  in 

die  Axe  des  Apparates  eben  unter  die  Spitze  C  föllt.    Der  bewegliche  Leiter 

ist  also  im  stabilen  Gleichgewicht,  kann  aber  mit  der  grSsaten  Leichtigkeit 

nm  die  verticale  Axe  des  Apparates  gedreht  werden. 

Wenn  man  nun  bei  dem  Apparate  Fig.  165  oder  166  einen  einfachen 
rechteckigen  oder  kreisförmigen  Leiter  anwendet,  und  in  die  Quecksilber- 
näpfcheu  r,  s,  oder  die  Klemmschrauben  A,  £  die  ZuleitongsdrUhte  eines 
Stromes  bringt,  so  steigt  z.  B.  von  A  durch  die  Äse  der  Strom  auf,  tritt 
dann  in  die  Spitze  C  über,  fliesst  von  C  nach  a,  steigt  nach  b  auf,  fliesst 
über  c  nach  D  und  kehrt  dann  durch  die  Säule  H  Über  B  nach  der  Batterie 
/urQck.  Ist  ein  solcher  Apparat  sich  selbst  Überlassen,  so  nimmt  die  Ebene 
des  Stromleiters  allmählich  eine  bestimmte  Richtung  an;  sie  stellt  sich 
senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians.  Dass  diese  Bichtang  nicht 
durch  den  in  der  Säule  auf-  und  absteigenden  Strom  bedingt  ist,  davon 
kann  man  sich  leicht  mit  dem  Apparate  Fig.  16ö  Überzeugen,  denn  wie 
auch  die  auf-  und  absteigenden  Drähte  gestellt  sind,  immer  stellt  sich  die 
Ebene  des  Stromleiters  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridianen 
and  so,  dass  der  Strom  an  der  Ostseitc  des  Afcridianes  aufsteigt  und  an 
der  Westseite  absteigt. 

Wir  werden  diese  Bewegung  sidlter  ins  Auge  fassen;  jetzt  sei  nur 
erwKbnt,  dass  diese  Richtkraft  des  sich  selbst  Uh erlassenen  Strumoa  so 
schwach  ist,  dass  die  Bewegungen,  welche  wir  zuniichst  untersuchen  werden, 
nicht  oder  kaum  merkbar  dadurch  gestOrt  werden.    Man  kann  indess  dier 
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Bewegung  durch  Benutzung  aogcnannUT  astaÜKcber  Leiter,  welcbe  gar  keine 
Eichtkraft  haben,  ganz  vermeiden.  Einen  solchen  astuliachen  Leiter  zeigt 
Fig.  165;  er  besteht  aus  einem  doppelten  Rechteck,  welchus  so  gebogen  ist, 
dass  der  Strom  in  den  beiden  äusseren  Drahten  tio  und  qk  zugleich  auf- 
steigt oder  absteigt,  und  ebenso  in  den  beiden  mittleren  Orähtan  eine  glekhe 
derjenigen  in  den  äusseren  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Wie  man  sieht, 
ist  für  jedes  der  beiden  Rechtecke  die  Riuhtkraft  eine  andere,  so  dass  das 
eine  immer  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  wird  als  das  andere;  d« 
S^tem  ist  deshalb  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Um  nnn  auf  diese  beweglichen  Stromleiter  andere  feste  wirken  zu 
lassen,  werden  neben  denselben  solche  aufgestellt;  sehr  beqnem  zu  diesen 
Vereuchen  ist  die  Einrichtung  Fig.  1S7.  Auf  einen  rechteckigen  Rabmen 
von    trocknem   Holze  OMN  ist    ein   Kupferdraht    in   mehreren  Windungen 


gewunden;  seine  Enden  «ind  mit  den  Klemmschrauben  //  und  k'  verbun« 
Dieser  Rahmen  kann  an  einer  Sttule  in  beliebiger  Höhe  festgeklemmt  und 
nach  allen  Azimuthen  gerichtet  werden;  in  dem  Gelenke  0  kann  er  in 
einer  vertiualen  Ebene  gedreht  werden,  so  dass  die  8eite  MN  des  Recht- 
ecks vertical  steht,  wie  in  der  Zeichnung,  oder  auch  horizontal  gestellt 
werden  kann. 

Um   in   dem   beweglichen  und  festen  Leiter  die  Richtung  der  StrSm« 
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beliebig  wechseln  zu  können,  sind  die  Zuleitungsdrähte  zu  beiden  durch 
Commutatoron  R  und  8  geführt;  die  Einrichtung  der  in  der  Zeichnung 
dargestellten  ist  derjenigen  in  Fig.  159  ganz  gleich;  durch  Drehung  der 
Knöpfe  R  und  8  um  90^  wird  der  betreffende  Strom  umgekehrt,  wie  sich 
d^:  unmittelbar  aus  der  Verbindung  der  Drähte  (Fig.  167)  ergibt  In  der 
dargestellten  Lage  kommt  bei  dem  Commutator  R  der  Strom  von  P,  geht 
durch  das  Metall  der  Axe  zur  Klemmschraube  K^  steigt  von  da  zu  Je  auf, 
durchläuft  die  Windungen  des  Kupferdrahtes,  steigt  von  h'  herab  zu  H 
und  geht  durch  den  zweiten  Metallstreifen  der  Axe  des  Commutators  nach  Q, 
Dreht  man  nun  die  Axe  um  90^,  so  sind  P  und  H  einerseits,  K  und  Q 
andererseits  direct  verbunden,  der  Strom  hat  demnach  die  umgekehrte 
Bichtung  in  dem  Rechtecke. 

Von  Q  lässt  man  dann  den  Strom  direct  in  den  zweiten  Commutator 
gehen,  so  dass  ein  und  derselbe  Strom  den  beweglichen  und  den  festen 
Leiter  durchströmt.  Mit  3 — 5  Bunsen'schen  oder  Qrove'schen  Elementen 
lassen  sich  sämmtliche  Versuche  anstellen. 

Die  in  Fig.  167  dargestellte  Anordnung  dient  nun  sofort  dazu,  die 
erste  von  Ampdre  beobachtete^)  mechanische  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
Strömen  zu  zeigen:  „Zwei  parallele  und  gleichgerichtete  Ströme  ziehen  sich 
an,  zwei  parallqle  und  entgegengesetzt  gerichtete  stossen  sich  ab".  Steigt 
nämlich  der  Strom  in  dem  Bechtecke  in  MN  und  zugleich  in  den  äusseren 
Drähten  des  astatischen  Leiters  auf  oder  ab,  so  wird  der  Leiter  von  MN 
angezogen  und  stellt  sich  wie  in  der  Zeichnung. 

Steigt  dagegen  der  Strom  in  MN  auf,  in  den  äusseren  Drähten  des 
astatischen  Leiters  dagegen  ab  oder  umgekehrt,  so  wird  der  astatische 
Leiter  von  MN  abgestossen. 

Man  kann  diesen  Versuch  in  mancherlei 
verschiedenen  Formen  anstellen,  eine  der 
interessantesten  Formen  zum  Nachweis  des 
Satzes,  dass  zwei  parallele  und  gleichgerich- 
tete Ströme  sich  anziehen,  ist  die  Roget'- 
sche^  Spirale  Fig.  168.  An  dem  horizon- 
talen Arme  a  ist  eine  schlafife  Spirale  von 
Kupferdraht  befestigt,  deren  untere  Spitze 
in  das  Quecksilber  des  Gefösses  g  taucht. 
Verbindet  man  nun  die  Klemnischraube  k 
mit  dem  einen,  das  GefUss  g  mit  dem  andern  Pole  einer  Batterie,  so  dass 
durch  die  Spirale  ein  Strom  hindurchgeht,  so  wird  das  untere  Ende  aus 
dem   Quecksilber    in  Folge    der    zwischen    den    parallelen   Windungen    der 


Fig.  168. 


1)  Amph-e,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV.  und  Memoire  sur  la  throne  etc. 

2)  Böget,  Darstellung  des  Elektromagnetismus.     Deutsch   von   Kottenkamp. 
Stuttgart  1847.  p.  136  f. 

WÜLLVKR,  Physik  rV.   2.  Anfl.  42 
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S]iirale  thStigen  Anziehung  herausgezogen.  Da  dann  der  Strom  unterbrochen 
ist,  so  hSrt  die  Anziehimg  auf,  und  das  Ende  der  Spirale  senkt  eich  wieder 
in  das  Quecksilber;  dann  wird  es  wieder  herauBgezofren  und  so  fort,  so 
dass  es  immerfort  auf  und  ab  oscillirt. 

Nicht    allein    parallele,    sondern    anch    gekreuzte    Ströme    wirken    auf 

einander  ein;  um  das  zu  beweisen  und  die  Art  der  Einwirkung  kennen  tu 

lernen,  hange  man   an   das  Stativ   (Fig.  160)   für  den  beweglichen  Strom 

den   astatischen  Stromkreis   ahcdefghil-,    und    stelle  unter   denselben   den 

horizontalen  Stromleiter  Imtio, 

Flg.  les.  <io  da^s  die  Ströme  ef  und  ihn 

sich  kreuzen.     Fliesst  nun  der 

Strom  in  beiden  Leitern  in  der 

Richtung  der  Pfeile,    so   dass 

er  iu  beiden  zugleich  nach  der 

Kreuzungsstelle  r  binfliesst  und 

in    rc    und    rn    von    derselben 

fortfliesst,  üo  ziehen  die  Leiter 

sich  ebenfalls  an,   so   da£s  sie 

sieh   parallel  zu  stellen  suchen 

der   Art,    dass    die    Ströme  in 

beiden  Drähten  gleich  gerichtet 

sind.     Wird    dagegen    in    dem 

einen    der   Leiter    der   Strom 

umgekehrt,    so    dass    in    dem 

einen  der  Strom   an  der  Seite 

von  dem  Kreuzungspunkte  fort- 

flicsst,   an   welcher  er  in  dem 

andern  zur  Kreuzungssteile  binfliesst,  so  stossen  die  Ströme  sich  ab. 

Zwei  eich  kreuzende  Ströme  ziehen  sich  also  an,  wenn  beide  zugleich 
zu  dem  Scheitel  des  Winkels,  den  sie  mit  einander  bilden,  hinfliessen,  oder 
von  demselben  fortfliessen;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  der  eine  zu  dem 
Scheitel  hin,  der  andere  von  ihm  fortfliesst. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wie  man  durch  eine  Bhnliche  Anordnung  zeigen 
kann,  wenn  die  Ströme  nur  die  Schenkel  eines  Winkels  bilden.  Es  ist 
auch  noch  der  Fall,  wenn  die  beiden  Ströme  nicht  in  derselben  Ebene. 
sondern  der  eine  iu  einiger  Entfernung  tlbcr  dem  nudern  liegt;  ist  der 
eine  um  die  durch  die  Kreuz ungsst^llc  gelegte  Vorticalo  drehbnr,  so  wirken 
die  Ströme  nach  dem  eben  angegebenen  Gesetze  auf  einander,  als  wenn 
jene  Verticale  der  Scheitel  dos  Winkels  wäre,  den  die  beiden  Ströme  mit 
einander  bilden  wUrden,  wenn  sie  in  einer  Ebene  iHgen. 

Aus  diesem  Satze  lässt  sich  eine  bemerkenswert  ho  Folgerung  ziehen 
fQr  das  Verhalten  der  Theile  eines  und  desselben  Stromes.  Sind  AB  und 
CD  (Fig.  170)  zwei  Stromtheile,  so  stossen  sich  dieselben,  wenn  in  beiden 


S-  69.  Aoiiehung  nnd  AbetoBBuug  zweier  StrOme.  659 

die  Ströme  wi«  die  Pfeile  gerichtet  sind,  ab,  wie  gross  ftucli  der  Winkel 
ist,  den  Ali  uiid  CD  mit  einander  bilden;  auch  dann,  wenn  der  Winkel 
ein  stumpfer  iat;  ist  der  Strom  OD  nm  die  Kreuzungs stelle  drehbar,  so 
wird  er  sich  in  die  VerlBngerung  von  AB  in  C'iy  etellen.  Dann  bilden 
die  beiden  Ströme  einen  Winkel  von  180"  mit  einander;  und  ist  der  oben 
aufgestellte  Satz  ganz  allgemein  gUltig,  so  müssen  die  beided  StrOme  sich  auch 
jetzt  abstossen.  Dasj  dem  in  der  That  so  ist,  haben  Ampere  und  de  la 
Eive')  mit  dem  Ajiparate  T'ig,  17!  nachgewiesen.  Ein  Holztrog  ist  durch 
eine  Glaswand  in  zwei  Theile  getheilt,   die  von  einander  isollrt  sind.     Die 


beiden  Theile  sind  mit  Quecksilber  gefüllt.  Auf  dem  Quecksilber  schwimmt 
der  Bügel  CEB  von  Eisendraht;  derselbe  ist  bis  auf  die  In  das  Queck- 
silber tauchenden  Spitzen  C  und  B  sorgfältig  mit  Siegellack  aberzogen. 

Werden  nun  bei  A  und  D  in  das  Quecksilber  die  Leituugsdrtthte  einer 
SSule  getaucht,  so  fliesst  der  Strom  von  A  bis  B  im  Quecksilber,  tritt  dann 
in  den  BQgel,  durcbflieast  ihn  in  der  Richtung  BEC  und  fliesat  dann  von 
C  nach  D  wieder  im  Quecksilber.  Die  Stromlheilo  AB  und  BE,  sowie  DO 
und  CE,  müssen  sich  somit  abstossen,  und  in  der  That  sieht  man,  dass 
der  Bügel  sich  nach  dem  andern  Ende  des  Troges  binbewegt. 

Wurde  man  bei  diesem  Versuche  die  Leitungsdrähte  an  dem  andern 
Ende  des  Troges  eintauchen,  so  würde  die  Wirkung  eine  doppolte  sein; 
der  BQgel  £  würde  von  den  Stromtheilen  3[E  und  NE  abgestossen,  da 
in  dem  von  den  aufsteigenden  Theilen  des  Bügels  und  der  Stromrichtung 
im  Quecksilber  gebildeten  Winkel  der  Strom  in  dem  einen  Schenkel  zur 
Kreuzungsstfille  hin,  in  dem  anderen  von  der  Kreuzungsstelle  fortfliesst. 

In  dem  horizontalen  Theile  des  Bügels  dagegen  ist  der  Strom  ent- 
gegengesetzt gerichtet  wie  im  Quecksilber;  der  horizontale  Theil  muss  des- 
halb von  dem  l^trome  im  Quecksilber  /.wischen  MN  und  dem  Bügel  ange- 
zogen werden  i  letztere  Wirkung  treibt  daher  den  Bügel  nach  der  Seite 
UN  hin.  Da  die  crstere  abstossendo  Wirkung  aber  wegen  grösserer  Nahe 
der  auf  einander  einwirkenden  Ströme  überwiegt,  so  muss  sich  der  Bügel 
nach  AD  hinbcwegcn. 

Nach  Feilitzsch')  ist  das  in  der  That  der  Fall.    Taucht  man  dagegen 


1)  Apipire  und  De  la  Biee,  Annales  de  cliim.  et  de  pbj«.  T.  XX.    V 
T  la  tbäorie.  p.  211. 
2]  FeilUn^i,  Galvanische  Femewirkuugen.  Kanten's  Kncjkl.  Bd.  XI 
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die  Drähte  zwischen  BC  und  dem  Bügel  E  in  dos  Quecksilber,  so  ist 
allerdings  auch  die  Wirkung  auf  den  Bügel  derjenigen  auf  die  horizontalen 
Theile  entgegengesetzt,  indess  überwiegt  jetzt  die  Wirkung  auf  die  horizon- 
talen Theile  und  nach  Feilitzsch  bewegt  sich  der  Draht  nach  MN, 

In  sehr  deutlicher  Weise  ist  die  Abstossung  der  einzelnen  Theile  eines 
und  desselben  dtromes  von  Faradaj^)  beobachtet  worden;  auf  die  eine 
Schale  einer  Wage  wurde  ein  Kupferdraht  gelegt,  von  dessen  Enden  Drftbte 
in  Quecksilberschalen  hinabhingen;  auf  der  anderen  Wagschale  war  der 
Draht  durch  Gewichte  equilibrirt.  Wurden  nun  in  die  Quecksilbsch&ldien 
die  Leitungsdrähte  einer  Batterie  gebracht,  so  dass  durch  den  Kupferdraht  ein 
Strom  ging,  so  wurden  seine  in  Quecksilber  tauchenden  Enden  emporgehoben. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  auf  einander  einwirkenden 
Ströme  geradlinig  seien;  wir  können  indess,  wie  Ampdre^)  gezeigt  hat,  jeden 
geradlinigen  Strom  durch  einen  anderen,  welcher  um  die  Oerade  in  be- 
liebigen Windungen  herumläuft,  ersetzen,  unter  der  Voraussetzung  nur,  dass 
die  Windungen  sich  nur  sehr  wenig  von  der  Geraden  entfernen.  Wir  haben 
diesen  Satz  eigentlich  schon  bei  der  Construction  unseres  Statives  (Fig.  165) 
bewiesen,  indem  wir  zeigten,  dass  die  in  dem  Stativ  auf-  und  abfliessenden 
Ströme  durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  angehängten  Stromleiter  ausüben. 

Wenn  wir  nämlich  einem  Leiter  einen  anderen  nähern,  in  welchem 
unmittelbar  neben  einander,  wie  Fig.  172  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme 
fliessen,  so  folgt  aus  dem  zuerst  bewiesenen  Satze,  dass  gleichgerichtete 
Ströme  sich  anziehen,  entgegengesetzt  gerichtete  sich  abstossen,  dass  ein 
solcher  Leiter  auf  einen  anderen  gar  nicht  einwirkt,   da  Anziehungen  und 

Abstossungen     sich    gleich    sind. 


Fig.  172. 


Fiff.  173. 
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Der     Versuch     bestätigt     diesen 
Schluss;    ganz  ebenso  zeigt  aber 
der    Versuch,     dass     der    Leiter 
Fig.  173,   bei  welchem   der  eine 
Draht  spiralförmig  um  den  anderen 
gewunden  ist,  ohne  ihn  jedoch  zn 
berühren,  auch  auf  einen  genäher- 
ten Strom  durchaus   keinen  Ein- 
fluss hat;  ihn  weder  anzieht,  noch 
abstösst. 
Daraus  folgt,  dass  diese  Spirale  gerade  so  nach  aussen  wirkt,  wie  der 
eine  der  beiden  in  Fig.  172  ausgespannten  geraden  Drähte,  dass  man  also 
jeden  geraden  Leiter  durch  einen  beliebig  gekrümmten,  dessen  Krümmungen 
aber  nur  wenig  von  der  Geraden  abweichen,  ersetzen  kann. 

Aus  den  im  Bisherigen  bewiesenen  Sätzen  über  das  Verhalten  paralleler 


1)  Faraday,  Gilberts  Annalen  Bd.  LXXII.  p.  122. 

2)  Ampire,  Memoire  sur  la  thdorie  etc.  p.  188. 


1)  Ampire,  H^motre  stir  la-tb^orie  etc.  p.  317  ff. 
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tisd   gekreuzter   Drähte    lassen   sich 
'tieheik,   die  wir  betrachten  wollen,  ehe  i 
jniauhen  QruuügcsätzoE  übergehen'). 

Ist  Fig.  174  ab   ein  begrenzter  Strom,  d.  h,  ein  Strom,  welcher  den 
■weiten  AB  nichl  kreuzt,  sondern  ganz  an  einer  Seite  desselben  ist,  an 
«elcher    der   Strom   AJi   vorüberfliesst,    der 
Älao  gegen  ab  ein  unbegrenzter  ist ,    ao  wird 
ijades  Element  des  Stromes  <ib  von  der  € 
fiäte    AC   des    unbegrenzten    Stromes    iinge- 
ingen,  von  der  anderen  CB  abgestossen;  diuBe 
böden  Krfifte  setzen  sich  zu  einer  Resultante 
saaamroen,  welche  ab  parallel  mit  sich  selbst 

ISMßh  Ä  hin  fortzuschioben  sucht.  Mim  kann  diese  Wirkung  benutzen,  oi 
)ine  continuirlicho  Rotation  hervorzubringen.  Auf  einem  Pussbrett 
^ig.  175)  ist  eine  kreia- 
(Krmige  Qnecksilbor rinne  qn 
bofestigt;  in  der  Äxe  der- 
ielben  ist  die  leitende  Sttulo 
t  aufgestellt,  welche  oben 
.  ein  Qaeeksilbemäpfchen 
|Mgt.  In  das  Quecksilber 
IsBeelben  taucht  die  Spitze, 
Welche  den  rechteckig  ge- 
zogenen Kupferdrabt  lot 
fAgt;  die  Enden  des  Kupfcr- 
ffathtes  bind  mit  Plalin- 
Vpitzen  versehen,  welche  in 
9h  Quecksilber  der  Rinne 
eintauchen. 

Drs   Quecksilber    der  Rinne   ist   durch    einen    Draht   mit  der   Kien 

raube  i,  die  SSuIe  s  mit  der  Klemmschraube  k'  in  leitender  Verbindung. 

Dm  die  Quecksilberrinne  herum  ist  in  mehrfachen  Windungen  ein  mit 

aide  ttberaponnener  gut  gefirnisster  Kupferdraht  gelegt,  dessen  eines  Ende 

nt  der  Klemmschraube  K,   dessen  anderes  mit  der  Klemmschraube  K'  in 

Verbindung  steht. 

Verbindet  man  nun  die  vier  Klemmschrauben  mit  den  Polen  i 
BitWrie,  so  dass  durch  die  um  die  Binno  gelegten  KupferdrSht«  wie  dnrch 
\ta  aufgehängten  Leiter  ein  Strom  gebt,  so  rotirt  der  bewegliche  Leiter, 
)■  nach  der  Richtung  der  beiden  Ströme  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne. 
Ist  z.  B.  k  nüt  dum  positiven  Pole  verbunden,  so  dass  der  Strom 
)  der  Quecksilberrinne  in  den  beiden  DrSbten  l  aufsteigt,  in  der  Sftule  $ 


-f- 
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wieder  absteigt,    und  circulirt   der  Strom  in   den  um   die  Binne  gelegten 
Drähten  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  rotirt  der  Leiter  80,  dasa  der  Ana 
aus   der  augenblicklichen  Stellung  in  der  Zeichnung  nach   vom  kommt, 
der  Arm  l'  aber  nach  hinten  geht. 

Die  senkrechten  StrSme  l  und  i'  sind  in  Be;eug  auf  den  Kreisstrom, 
welcher  um  die  Quecksilberrinne  herum  ISuft,  begrenzt,  und  jedes  Element 
des  Kreisstromes,  Über  welchem  sie  augenblicklich  stehen,  verhält  sich  zu 
denselben  wie  AB  zu  ab  Fig.  174.  Nach  dem  Satze  Über  die  gekreuzten 
StrSme  wird  daher  V  von  dem  vor  Ihm  liegenden  Kreiselemente  nach  hinten 
gestoesen,  von  dem  hinter  ihm  liegenden  nach  hinten  ge/.ogen,  das  Um- 
gekehrte gilt  ftlr  l;  der  Erfolg  dieser  Wirkungen  ist,  dass  dia  StrSme  in 
jedem  Augenblicke  purallul  mit  sieh  selbst  in  der  Richtung  des  Kreisele- 
mentes verschoben  werden,  dass  also  der  Leiter  um  die  Aie  rotirt. 

Kann   sich    der  Leiter  ah  Fig.  176  nicht  parallel  mit  sich  selbst  fort- 
bewegen,   sondern    ist   er    im  Punkte  a  drehbar  befestigt,    so  gerSth  er  in 
Folge    der  Einwirkung   des  Stromes  AB 
^'      '  in  eine  conti nnirli che  Rotation.     Denn  in 

I  der  Stellung  ab  Fig.  l^>wird   er,   wie 

wir  sahen,  gegen  A  hiugetrieben;  da  aber 
das  Ende  a  fest  ist,  dreht  er  sich  in  die 
Lage  ac,  parallel  zu  AB.  In  dieser  Lage 
stossen  sich  dann  die  parallelen  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Ströme  ac  und  AB 
ab,  der  Leiter  av  wird  sich  daher  weiter 
nach  ad  bewegen.  Da  aber  in  dieser  Lage  die  Richtung  des  Stromes  in 
ad  in  Bezug  iMt  AB  entgegengesetzt  Ist  als  in  der  Lage  ab,  so  wird  durch 
die  Einwirkung  des  Stromes  der  Leiter  jetzt  nach  ac  getrieben ;  aus  dieser  Lage 
zieht  ihn  dann  der  jetzt  mit  dem  im  Leiter  ae  befindlichen  gleichgerichtete 
Strom  Ali  nach  unten  hin  u.  s.  f.  Um  diese  Rotation  darzustellen,  wendet 
man  den  Apparat  Fig.  177  an,  der  sich  von  dem  Fig.  175  dargestellten 
nur  dadurch  unterscheidet, 
^  Fig.'.i77.  dasa  anstatt   der  Süule  s 

nur  der  kleine  metallische 
^^^  .     Aufsatz  a  angebracht  ist; 
Mi       J^^~—   auf    demselben   liegt   der 
^   lineare  Leiter  rac,  welcher 
an     seinen     Kndcu     mit 
Platinspitzen  versehen  ist, 
die    nur    so    weit   umge- 
bogen sind,  dass  sie  eben 
in  das  Quecksilber  der  Rinne  qq  eintauchen.     Man  verbindet  dann  wie  früher 
die  Klemmschrauben  K  mit   den  Polen  einer  Batterie  und  legt  neben  die 
Qnecksilberrinne    einen  geradlinigen   Stromleiter   AB.     Sind   die    StrSme 
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in  den  einzelnen   Thcilen  gerichtet,    wie   die  Pfeile  andeuten,    so  ist  der 
Fig.  176  schematiscli  angedeutete  Fall  realisirt. 

§.  90. 

Elektrodynamisches  Grundgesetz.  Die  im  vorigen  Paragraphen 
mitgctheilten  Erfahrungen  reichen  hin,  um  im  allgemeinen  die  mechanischen 
Einwirkungen  zweier  Ströme  zu  charakterisircn;  aber  sie  zeigen  zunächst 
nur  die  Resultate  sehr  verwickelter  Kräfte.  Um  diese  Kräfte  kennen  und 
im  Einzelnen  bestimmen  zu  lernen,  müssen  wir  nun,  in  ähnlicher  Weise, 
wie  wir  es  bei  dem  Magnetismus  gethan  haben,  mit  Hülfe  der  vorgeführten 
Versuche  zunächst  die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ihrer  Grösse 
nach  und  nach  der  Abhängigkeit  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  bestimmen. 

Die  mitgctheilten  Versuche  reichen  hin,  um  die  Form  des  Gesetzes  zu 
erhalten,  nach  welchem  zwei  Elemente  auf  einander  wirken. 

Nehmen  wir  zunächst  an*),  dass  die  zwei  auf  einander  einwirkenden 
unendlich  kleinen  Elemente  ds  und  ds'  Fig.  178  in  einer  geraden  Linie 
ließen,  so  ziehen  sie  sich  an  oder  stossen  ^    „^ 

^      '  JKg.  178. 

sich    ab    parallel    der    geraden    Linie    r, 

welche  die  Elemente  verbindet.  dg  v.y^  dn' 

Sind  die  Elemente  wie  d(5  und  cZa' 
einander  parallel,  so  wird  die  Anziehung 


A.iS' 


oder  Abstossuüg   derselben    parallel   der       , 
die  Mittelpunkte  der  Elemente  verbinden- 
den Geraden  gerichtet   sein.     Für   diese 
beiden  von  Ampere  gemachten  Annahmen  hat  Liouville-)  folgenden  Beweis 
geliefert. 

Für  den  ersten  Fall  genügt  folgende  Bemerkung.  Falle  die  Wirkung 
nicht'  in  r,  sondern  etwa  in  die  Linie  ad,  welche  irgend  einen  Winkel  mit 
r  bildet,  so  folgt  daraus,  dass  jedes  der  Elemente  auf  allen  Seiten  ganz 
gleich  beschaffen  ist,  dass  eben  so  gujt  wie  nach  ad  die  Wirkung  auch  nach 
allen  Richtungen,  welche  auf  dem  Mantel  des  Kegels  liegen,  der  durch  Ro- 
tation von  ad  um  r  als  Axe  erzeugt  wird,  gerichtet  sein  müsste. 

Die  aus  allen  diesen  gleichen  Kräften  hervorgehende  Resultante  ist 
aber  parallel  r,  so  dass  also  jedenfalls  die  Anziehung  oder  Abstossung  der 
beiden  Elemente  parallel  r  ist. 

Wenn  in  dem  zweiten  Falle  die  Kraft  eine  andere  Richtung  hätte 
als  parallel  r,  so  könnten  wir  diese  in  eine  mit  r  parallele  und  eine  zu 
V  senkrechte  Componente  zerlegen,  sei  letztere  so,  dass  das  Element  dj', 
wenn  d<s  festläge,  nach  unten  getrieben  würde.  Kehrten  wir  dann  die 
beiden  Elemente  um,   so  dass,  was  jetzt  unten  ist,  dann  oben  wäre,  oder 


1)  Amj^crt,  Memoire  Bur  la  th^orie  etc.  p.  200  ff. 

2)  Liouville,  Annales  de  chim.  et  de  pliys.  T.  XLI. 
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was  dasselbe  ist,  kehren  wir  in  beiden  den  Strom  um,  so  müsste  dann 
dß  auch  nach  oben  getrieben  werden,  da  dann  die  vorher  nach  unten  ge- 
richtete Componento  nach  oben  gerichtet  sein  müsste.  Nun  haben  wir  aber 
in  den  Versuchen  immer  gesehen,  dass,  wenn  in  den  beiden  auf  einander 
wirkenden  Leitern  die  Ströme  umgekehrt  werden,  ihre  Wirkung  auf  einander 
dieselbe  bleibt;  es  muss  daher  die  senkrechte  Componente  gleich  Null  sein. 

Es  folgt  sonach,    dass  die  Wirkung  der  Elemente  in  beiden  Fällen 
parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  ist. 

Die  beiden  auf  einander  einwirkenden  Elemente  können   drittens  so 
liegen,  dass  das  eine  ds  Fig.  179  parallel  der  Verbindungslinie,  das  andere 

ds'  aber    dazu  senkrecht  ist.     Die  Wirkung 

FIi?   179 

.       der  beiden  Elemente  auf  einander  muss  dann 
fi 
-~ JT _.  dB' gleich  0    sein.     Denn    wäre  das   nicht  der 

Fall,  zögen  sie  sich  z.  B.  an,  wenn  in  dem 
Elemente  ds  der  Strom  nach  oben  gerichtet 
ist,  so  müssten  sie  sich  nach  den  vorigen  Versuchen,  nach  welchen  die  An- 
ziehung zweier  Ströme  in  Abstossung  übergeht,  wenn  die  Richtung  des 
einen  umgekehrt  wird,  abstossen,  wenn  in  ds  der  Strom  nach  unten  fliesst. 
Wenn  wir  aber  ohne  die  Bichtung  des  Stromes  in  ds  zu  ändern,  die  ganze 
Vorrichtung  Fig.  179  um  180^  drehen,  so  muss  die  Anziehung  dieselbe 
bleiben  wie  in  der  jetzigen  Lage;  dann  liegen  aber  die  Ströme  gerade  so 
zu  einander,  als  wenn  wir  in  der  jetzigen  Lage  den  Strom  in  ds  umkehren. 
Wir  gelangen  also  bei  der  Annahme,  dass  eine  Einwirkung  stattfinde, 
zu  einem  Widerspruche,  woraus  folgt ,  dass  keine  Einwirkung  stattfinden 
kann^). 

Ebenso  kann  keine  Einwirkung  stattfinden,  wenn  beide  Elemente  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  r  und  zu  einander  sind.    Denn  denken  wir  uns 


1)  Stefan  macht  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  LIX 
(Aprilhoft  1869)  darauf  aufmerksam,  dass.  in  diesem  Falle  eine  transversale  Wirkung 
der  Elemente  und  zwar  in  der  durch  ds,  r,  da  gelegten  Ebene  nach  den  vor- 
liegenden Erfahrungen  nicht  ausgeschlossen  ist.  Die  Wirkung  kann  parallel  der 
Richtung  des  Stromes  ds  oder  die  entgegengesetzte  sein.  Die  Erfahrung,  dass 
die  Umkehr  eines  Stromes  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  in  die  ent- 
gegengesetzte verwandelt,  führt  nämlich  in  diesem  Falle  nicht  zu  einem  Wider- 
spruch. Nehmen  wir  an,  dass  die  transversale  Wirkung  nach  der  Richtimg  dos 
Stromes  ds'  erfolgt,  so  muss  die  Umkehr  eines  der  Ströme  die  Wirkung  in  die 
entgegengesetzte  verwandeln,  das  heisst,  wenn  in  der  Lage  Fig.  179  ds'  nach 
oben  getrieben  wird,  muss,  wenn  der  Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
fliesst,  das  Element^  eis'  nach  unten  getrieben  werden.  Da  eine  Drehung  der  Figur 
um  r  als  Axe  um  180®  die  Richtung  des  Stromes  ebenfalls  ändert,  so  muss  auch 
diese  Drehung  die  Richtung  der  Wirkung  ändern,  was  in  diesem  Falle  keinen 
Widerspruch  in  sich  schliesst.  Dasselbe  gilt  von  der  Wirkung  ds'  auf  ds.  Im 
Laufe  seiner  Untersuchung  weist  indess  StefiEUi  nach,  dass  bei  der  Berechnung  der 
Wirkung  geschlossener  Ströme  die  von  diesen  Wirkungen  abhängigen  Glieder  aus 
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das  Element  ds  Fig.  180,  in  welchem  der  Strom  nach  unten  fliessen  soll, 
senkrecht  nach  oben  nach  ds'  hin  versetzt,  und  werde  ds'  jetzt  angezogen, 
so  muss,   wenn   der  Strom  in  ds"  umgekehrt 
wird,  also  von  der  Ebene  mnop  fortfliesst,  ds  ^»  ^**'  ^^' 

abgestossen  werden.  I 

Der  Strom    fliesst    aber  ebenso  von   der  I 

I 

Ebene  fort,  wenn  ds  von  der  Ebene  nachjunten, 
nach  ds"  verschoben  wird,  also  auch  dann 
muss  ds'  abgestossen  werden. 

Die  Anziehung  muss  nun  in  Abstossung 
übergehen,  wenn  ds  die  Ebene  passirt,  dort 
muss  demnach  die  Wirkung  gleich  0  sein.  "  I , - 

Es  bleiben  demnach  von  den  betrachteten 
Fällen  nur  die  beiden  Fig.  178  dargestellten,  in  welchen  zwei  Elemente 
auf  einander  einwirken ;  betreffs  der  übrigen  Fälle  wollen  wir  noch  bemerken, 
dass  diese  Nachweise  der  Unwirksamkeit  nur  gültig  sind,  wenn  die  Ele- 
mente gegen  ihre  Abstände  unendlich  klein  sind,  dass  sie  nicht  gelten, 
wenn  die  Leiter  eine  endliche  Ausdehnung  haben.  Sobald  das  der  Fall 
ist,  müssen  wir  die  Leiter  wieder  in  unendlich  kleine  Elemente  zerlegen, 
und  die  Lage  der  einzelnen  Elemente  gegen  einander  wird  dann  eine  andere. 

Um  nun  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente  in  den  wirksamen  Lagen 
bestimmen  zu  können,  machen  wir  folgende  Annahmen^): 

1)  Die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente  ist  proportional  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  dieselben  hindurchfliessenden  Elektricitfttsmenge. 

2)  Sie  ist  umgekehrt  proportional  einer  Potenz  n  der  Entfernung  r, 
wo  wir  von  n  nur  voraussetzen,  dass  es  eine  ganze  Zahl  ist. 

Ist  demnach  i  die  Intensität  des  Stromes,  zu  welchem  ds^  t  jene  des 
Stromes,  zu  welchem  ds'  gehört,  so  ist  die  Einwirkung  der  beiden  Elemente 
im  Abstände  r  auf  einander: 

a)  wenn  die  Elemente  parallel  sind 

c  ,%  ,%  .ds  ,  ds' 


r" 


b)  wenn  die  Elemente  in  die  Verbindungslinie  fallen 

c  ,i  .%  .  ds  ,  ds' 


r" 


Die  beiden  Constanten  c  und  c   in  diesen  Formeln  lassen  sich  auf  eine 
zurückfuhren;   drücken   wir  nämlich    die   Stromstärken   in   solchem    Maasso 


den  Gleichungen  herausfallen,  resp.  dass  die  Ampere'sche  Annahme,  dietje  Wir- 
kungen seien  gleich  Null,  zu  ganz  denselben,  der  Erfahrung  entsprechenden  Aus- 
drucken führen.    Wir  werden  daher  im  Folgenden  die  einfachere  Ampere'sche  An- 
nahme beibehalten,  und  von  diesen  möglichen  Wirkungen  absehen. 
1)  Ampi^rc,  Memoire  sur  la  theorie  etc.  p.  201  ff. 
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aus,  das»  iu  der  Abätandscinheit  und  bei  der  Einheit  der  Stromstärke  die 
Einwirkung  der  beiden  Elemente,  wenn  »ie  einander  parallel  sind,  gleich 
dem  Producte  (h  ch'  gesetzt  werden  kann,  so  wird  c  gleich  1.  Wir  wählen 
dann  die  Einheit  der  Stromstärke  so,  dass  in  diesem  Falle  sich  die  An- 
ziehung oder  Abstossung  der  parallelen  Elemente  zur  Einheit  der  Kraft 
verhält,  wie  das  Product  ds  ds  der  beiden  Elemente  zur  Einheit  der  Fläche. 
Bezeichnen  wir  den  Werth,  den  die  Conbtante  c  dann  erhält,  mit  X:,  so 
erhalten  wir  für  die  Einwirkung  paralleler  Elemente 

%  .  %  ds  .  ds  ,  V 

~n  _'       '       '       \^h 

für  die  Einwirkuung  zweier  in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente 


Ä; 


%  .  i'  ,  ds  .  ds* 


.     (2). 


Z\ 


¥\H.  181. 


Auf  diese  beiden  Fälle  können  wir  nun  die  Einwirkung  zweier  beliebig 
gegen  einander  geneigter  Elemente  zurückführen.  Da  wir  nämlich  sahen, 
dass  wir  jeden  geradlinigen  Strom  durch  einen  andern  ersetzen  können, 
welcher  spiralig  um  denselben  gewunden  ist,  wenn  er  dem  geradlinigen 
nur  sehr  nahe  bleibt,  so  können  wir,  um  die  Einwirkung  zweier  beliebig 
im  Räume  gerichteter  Elemente  auf  einander  zu  bestimmen,  jedes  in  drei 
zu  einander  senkrechte  Componenten  zerlegen,  die  Einwirkung  der  Com- 
ponenten  auf  einander  nach  den  eben  abgeleiteten  Formeln  bestimmen,  und 
dann  diese  Einwirkungen  summircn.     Seien   deshalb   ds  und  ds'  Fig.  181 

zwei  beliebig  im  Räume  ge- 
richtete Elemente,  in  welchen 
die  Stromstärken  /  und  i\  und 
deren  Mittelpunkte  in  0  und 
0'  seien.  Wir  legen  nun 
durch  dieselben  ein  recht- 
p  ;^  winkliges  dreiaxiges  Coordi- 
natensystem,  dessen  Axe  der 
X  mit  der  Verbindungslinie 
r  zusammenfallt,  und  dessen 
XZ  Ebene  die  durch  r  und 
das  Element  ds  gelegte  Ebene 
ist.  Es  bilde  nun  in  dieser 
Ebene  das  Element  ds  mit  r  den  Winkel  ^y  so  können  wir  uns  das  Ele- 
ment ds  ersetzt  denken  durch  die  beiden  Componenten 

I  =  r/^  .  cos  ^ ;    ?  =  ds  .  sin  O. 

Legen  wir  durch  das  Element  ds  und  durch  r  die  Ebene  CfQNIi  und 
bilde  in  dieser  Ebene  das  Element  ds'  mit  r  den  Winkel  O',  während 
diese  Ebene  selbst  mit  der  Ebene  XZ  den  Winkel  w  bildet.  Wir  können 
nun  ds'  ersetzt  denken  durch  seine  drei  Componenten  0' F^  O'It^  O'S^  da 
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wir  uns  0' PMN  als  Theil  einer  um  den  Strom,  zu  welchem  0^  gehört, 
gelegten  unendlich  nahen  Spirale  denken  können.  An  die  Stelle  von  O'N 
treten  dann 

O'R  =  ds'  .  cos  •^';    O'P  =  0*Q  .  sin  g>  =  ds'  .  sin  0' .  sin  co; 

0* S  =  O'Q  .  C03  (o  ==  ds'  .  sin  •^'  .  cos  ca. 

Jedes  dieser  drei  Elemente  wirkt  auf  jedes  der  beiden  andern,  und 
die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  jene  der  beiden  Elemente  ds  und  ds' 
auf  einander. 

Nun  ist  die  Einwirkung  der  Elemente: 

0/  -r»      if  y        j  i  ,  i  ,  ds  ,  da' .  cos  &  .  cos  &*        ,   ^         ,  ^ 
B  auf  E  =  Ä nach  Formel  2 

O'R  auf  ^  =  0,  da  sie  zu  einander  senkrecht  sind 
0' P  „    J  =0  aus  demselben  Grunde 
O'P  ^^    ?  =  0  aus  demselben  Grunde 
0'  S  „    S  =  0  aus  demselben  Grunde 

>-v'  ci         <>        i  ,  i' .  ds  ,  ds' .  sin  d" .  sin  d"' .  cos  eo        ,    ^i  i  .« 

0  6,,    ?  = nach  Formel  1. 

r 

Die  Gesammtwirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  somit 
w  ==  — — '—^ (sin  ^  .  sin  d'  .  cos  w  +  ^*  •  oos  ^  .  cos  O')  . . .  (3) 

Die  Wirkung  ist  parallel  der  Verbindungslinie  r  entweder  anziehend, 
oder  abstossend.  Betreffs  der  Stromrichtung  in  den  Elementen  wollen 
wir  bemerken,  dass  wenn  -O*  =  -O*'  und  cö  =  0  gesetzt  wird,  die  Ströme 
also  parallel  sind,  dieselben  auch  gleichgerichtet  sein  sollen;  die  gegen< 
seitige  Richtung  der  Ströme  ist  also  zugleich  durch  diese  drei  Winkel  be- 
stimmt. 

Anstatt  des  Winkels  w,  welchen  die  beiden  durch  r  und  (^s-,  sowie 
durch  r  und  ds'  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden,  können  wir  auch 
den  Winkel  b  einftlhren,  welchen  die  beiden  Elemente  im  Räume  mit  ein- 
linder  bilden.  Legen  wir  zu  dem  Endo  durch  0'  die  Gerade  0'  V  parallel 
mit  {/*-,  so  ist  der  Cosinus  des  Winkels  VO'  N  oder  £  <,deich  der  Summe 
aus  den  drei  Productcn  der  je  zwei  Winkel,  welche  die  Richtungen  0'  V 
und  O'N  mit  den  drei  Coordinataxen  bilden,  also 

cos  t  =  cos  VO'n  .  cos  NaR  +  cos  VO' S .  cos  Nas+  cos  VffP .  cos  NaP, 

somit,  da  cos   VO'P  =  cos  90®  =  0, 

cos  £  =  cos  -O"  .  cos  O'  -f-  sin  0"  .  sin  0'  .  cos  w 
sin  0"  .  sin  O'  .  cos  cö  =  cos  e  —  cos  O  .  cos  -O'j 

setzen  wir  diesen  Werth  fttr  das  erste  in  der  Klammer  stehende  Product 
in  unsern  Ausdruck  ein,  so  wird 

i .  i  .  ds  ,  ds   ,  ,    ,.         .V  ^ 

u==  ^         (cos  s  4"  (/"■  —  1)  .  cos  ^  .  cor 
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Der  Ausdruck  (3)  oder  (da)  würde  uns  nun  gestatten,  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Elemente  zu  berechnen ,  wenn  wir  die  beiden  Constanten  n 
und  k  kennen  würden;  die  erste  Aufgabe  ist  es  daher,  diese  aus  den  Ver- 
suchen abzuleiten.  Dazu  gelangte  Ampdro  durch  die  Beobachtung  einiger 
Gleichgewichtslagen,  d.  h.  von  Fällen,  wo  zwei  Ströme  gar  nicht  auf  ein- 
ander einwii'kten.  Wir  wollen  versuchen  den  Weg  anzudeuten,  wie  man 
zur  Bestimmung  dieser  Constanten  gelangt;  wir  folgen  darin  zum  Theil 
dem  Wege,  welchen  Jamin*)  eingeschlagen  hat,  zum  Theil  den  Entwick- 
lungen Ampöre's^). 

Der  erste  Versuch,  den  wir  zur  Bestimmung  der  Constanten  anstellen, 
ist  folgender. 

Wir  stellen  auf  das  Stativ  von  Sturgeon  einen  Stromleiter  von  der 
Form  OBCFBAEO'  Fig.  182  zwei  Rechtecke,  deren  horizontale  Seiten  genau 

gleiche  Längen  haben,  deren  verticale  Seiten  AB  und 
CB  aber  respcctive  die  Längen  l  und  V  haben.  Die 
beiden  Bechtecke  bilden  irgend  einen  Winkel  mit 
einander.  Lassen  wir  durch  diesen  Stromleiter  einen 
in  ff  E  aufsteigenden  Strom  drculiron,  so  wird  der- 
selbe bald  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  annehmen, 
so  dass  die  beiden  Bechtecksebenen  mit  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  gewisse  Winkel  bilden.  Man 
bringe  dann  zwischen  die  beiden  Rechtecke  einen  ver- 
tical  aufsteigenden  möglichst  langen  Strom  XF,  so 
dass  die  drei  Ströme  AB^  XY,  OB  in  einer  Ebene 
liegen.  Ln  allgemeinen  wird  man  dann  finden,  dass 
der  auf  dem  Stativ  befindliche  Leiter  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage gebracht  wird.  Man  wird  indess  eine 
Lage  für  den  Strom  XY  finden,  bei  welcher  dos  nicht 
der  Fall  ist,  bei  welcher  er  seine  Lage  genau  bei- 
behält. Misst  man  dann  die  senkrechten  Abstände  der  beiden  Leiter  l  und  V 
von  XY,  so  findet  man,  wenn  wir  sie  mit  a  und  a'  bezeichnen,  dass 

a  :  a  =1  :l\ 

dass  also  in  der  Gleichgewichtslage  die  Abstände  der  Ströme  l  und  V  von 
dem  sie  abstossenden  XY  sich  direct  verhalten,  wie  die  Längen  l  und  V. 
Zu  der  Bewegung  des  Leiters  können  in  diesem  Versuche  nur  beitragen 
die  Wechselwirkungen  zwischen  dem  verticalen  Leiter  XY  und  den  verti- 
calen  Stromtheilen  AB  und  CB,  Denn  welches  auch  die  Wirkungen  des 
Stromes  XY  auf  die  horizontalen  Seiten  der  Recktecke  sein  mögen,  die 
Wirkungen  heben  sich  an  jedem  einzelnen  Rechtecke  auf,  da  die  zu  jedem 


1)  Jatnin,  Coura  de  phyaique  vol.  III.  p.  206. 

2)  Amptre,  Memoire  sur  la  th^orie.  p.  205  ff. 
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Fig.  183. 


gehörigen  je  zwei  horizontalen  Ströme  gegen  XY  genau  gleich  gelegen, 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  dann  der  Satz,  dass  ein  unendlich  langer 
Strom  auf  zwei  ihm  parallele  Ströme  von  der  Länge  l  und  V  genau  gleiche 
anziehende  oder  abstossende  Kräfte  ausübt,  wenn 
die  senkrechten  Abstände  dieser  beiden  Ströme  von 
dem  unendlich  langen  Strome  sich  verhalten  wie 
die  Längen  dieser  Ströme. 

Um  diese  Erfahrung  zu  benutzen,  untersucl)en 
wir  zunächst  die  Wirkung  eines  unendlich  langen 
Stromes  auf  ein  ihm  paralleles  Stromelement.  Sei 
zu  dem  Ende  ds  Fig.  183  «ein  Element  des  unend- 
lich langen  Stromes  XZ,  ds'  ein  ihm  paralleles  Ele- 
ment, die  Stromintensität  in  ersterem  sei  i,  in  letz- 
terem i';  der  Abstand  der  Elemente  sei  r,  der 
senkrechte  Abstand  der  Leiter  sei  a. 

Da  die  beiden  Elemente  in  derselben  Ebene  liegen,  so  ist  der  Winkel 
(0  der  Formel  3  gleich  0,  und  da  sie  parallel  sind,  so  ist  O  =  O'.  Der 
Ausdruck  3  oder  3a  wird  daher  in  diesem  Falle 

i  ,%  ,  ds  ,  ds' 


t-l^/^x 


w  = 


(sin2  -f^  +  Ä;  .  cos'  ^). 


Nun  ist 


r  = 


a 


sin  & 


Um  jetzt  auch  ds  durch  O  auszudrücken,  beachten  wir,  dass  die  Länge 

s  des  Leiters   von    dem  Punkte  B  an  gerechnet  bis  zu    dem  Elemente  ds 

gleich  ist 

5  =  a  .  cot  O. 

Aendert  sich  nun  der  Winkel   ^  um   das   unendlich   kleine  Stück  dO, 
so  ändert  sich  die  Länge  s  um  ds^  demnach  ist 

5  -j-  ck  =  a  .  cot  (0  +  d^);  ds  =  a  .  cot  (^  +  d^)  —  a  .  cot  O, 

also 

008  ^\  sin  -d- .  cos(&+d&)  —  cos  «• .  sin  (&-\-d&) 


,  /cos  (-a-  -f  d&)        cos  ^\ 

yem  (d  +  d^)        sm  ^  / 


sin  «• .  sin  {»  +  d») 


ds  =  —  a 


sin  dd^ 


(sin  ^  .  cos  dd'  -f-  cos  d  .  sin  d^)  sin  d- 

Da  nun  dd^  nur  ein  unendlich  kleiner  Bogen  ist,  so  können  wir 
sin  d^  =  dd^  und  cos  d^  =  1  setzen  und  im  Nenner  das  mit  d&  multiplicirte 
Glied  als  gegen  das  andere  unendlich  klein  vernachlässigen,  dann  ist 

,  d» 

sin»  ^ 

Setzen  wir  diese  Werthe  für  r  und  ds  ein,  so  wird 


m;  =  — 


a 


»-1 


sin«-«  0  (sin'  O  -f  Ä  .  cos'  0)  dd. 
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Diese  Wirkung  ist  nach  der  Verbindungslinie  r  gerichtet;  um  daraus 
die  parallel  a  gerichtete  Wirkung  zu  erhalten,  haben  wir  obigen  Ausdruck 
mit  sin  d"  zu  nuiltipliciren  ^  dann  ist 

IC  =  iv  .  sin  0  =  —    -     iz —  sin*"^  O  (sin^  O  +  ^  •  cos^  ^)  d^. 

Um  nun  daraus  die  Wirkung  de»  ganzen  Stromes  XT  auf  eis'  zu  er- 
halteU;  haben  wir  fUr  alle  den  Strom  zusammensetzenden  Elemente  ds  einen 
eben  solchen  Ausdruck  zu  bilden,  und  alle  diese  Ausdrtlcke  zu  stunmiren. 
Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  in  jenem  Ausdrucke  &  nach  und  nach  alle 
Werthe  zwischen  0  und  180^  annehmen  lassen,  für  jeden  Werth  von  ^ 
obigen  Ausdruck  bilden,  und  diese  alle  summiren.  Jedes  Glied  dieser 
Summe  hat  den  vor  der  Klammer  stehenden  Theil  zum  Factor,  wir  kSnnen 
daher  diese  Summe  setzen 


W 


n 

=  —  'iif^   '  r{sin»-^0  (sin^  0  +  Ä« .  cos^  O)}  d^. 


Welchen  Werth  diese  Summet  hat,  können  wir  nicht  bestimmen,  das 
sieht  man  aber,  dass  sie  irgend  einen  constanten  von  ds  und  a  unabhängigen 
Werth  hat,  bezeichnen  wir  denselben  mit  A^  so  wird  die  Wirkung  des 
unendlichen  Stromes  auf  das  ihm  parallele  Element  ^7^;' 

W  =  -  H--  f  •  A. 

Da  nun  jedes  Element    des   begrenzten  Leiters  l  gegen   den  unendlich 

langen  Leiter   dieselbe   Lage   hat,    so   wird   die  Wirkung  des  Stromes  XI' 

auf  jedes  dieser  Elemente  parallel  a  dieselbe  sein ;  die  Wirkung  der  beiden 

Elemente  auf  einander  wird  daher  durch  eine  Summe  von  unendlich  vielen 

Gliedern  dargestellt  werden.     Jedes   Glied   der   Summe    besteht    aus   zwei 

Theilen,  aus  dem  Factor 

t .  t 


•  - 


und  aus  ds'\  sie  wird  daher 

Die  Summe  f  d^'  ist  dann  einfach  gleich  der  Länge  des  Leiters  /,  so 
diiss  also  die  Einwirkung  des  unendlich  langen  Leiters  XY  auf  den  Lcit^^r 
/  im  Abstände  a  ist 

E=-A-  *^_\  .  l. 

ar    * 

Befindet  sich  nun  neben  dem  unendlich  langen  Leiter  XY  im  Abstände 
rt'  ein  anderer  begrenzter  Leiter  T,  welcher  ihm  parallel  und  in  welchem 
die  Stromstärke  auch  gleich  i'  ist,  so  ist 

/;'  =  -Ä-  ^i[, .  r. 


Bestimmung  der  Conttantea  tt,und  h. 


Roll  die  Kiuwirkung  nuf  beide  Leiter  dieselbe  eoin,  so  musa 


Der  Versuch  bat  duh  ergeben,  dass  die  Einwirkung  gleich   ist,   wenn 


Die  Constante  n  der  Formel  ist  somit  gleich  2,  dos  beisst  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Elemente  ist  dem  Quadrate  ihi-er  Entfernung  umgekehrt 
proportional j  die  Formel  3  wird; 


Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Bestimmung  der  Constanten  k. 

Ampitre  gelangte  dazu  durch  Beobachtung  einer  zweiten  Gleichgewichts- 
lage'). Er  zeigte  nämlich,  dass  ein  geschlossener  Strom,  seine  Form  mag 
sein,  welche  sie  will,  ein  StUck  eines  kreisförmigen  Stromes,  welches  nm 
eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehende  Ase  drehbar  ist,  nicht  in 
Bewegung  zu  setzen  vennag.  Die  Versuehsanordnung,  durch  welche  Amp6re 
dieses  zeigte,  war  folgende.  Auf  einem  Tisch  waren  zwei  verticale  SUulen 
f/"  Fig.  184  angebracht  und  durch  zwei  Querleisten  verbunden;   eine  Axe 


1)  Am)ii-re,  Mijmoiro  sur  In  tliiJoric.  p.  19+  H'. 


BL'slhiiniiing  üer  Con^tanton  l." 

QU  wiri]  von  don  lt<tztom  in  verticaler  Lngo  gcbalton.  Die  Enden  der] 
Axe  sinil  zuguspitzt  und  stuhun  obun  und  unWn  in  conischon  Vurtiefungcn.  | 
Mit  diuser  Axc  ist  uiii  Arm  QO  verbunden,  dessen  Ende  mit  einem  Clianiier  i 
an  der  Mitt«  des  Kreisbogens  AA '  licfcstigt  ist,  welcher  aus  einem  Metall-. 
drabt  gebildet  ist  und  dcsson  Radins  genau  gleich  dem  Abstände  des  Punktes  4 
0  vijii  der  Axc  GlI  ist.  Dieser  Kreisbogen  wird  durch  ein  Oegcngewiclit  | 
Q  etiuilibrirt,  um  die  Reibung  der  Aue  in  den  coniachen  Lftgem  niögUcfast 
KU  vermindern. 

Unter  dem  Kreisbogen  AA'  bcünden  sich  die  zwei  Quecksilberrinnen 
Jl/,  Jlf',  so  dass  die  Uiicr  den  ItSndcm  hcrvormgt-nde  QueckBilberflSche  don 
Bogen  AA'  in  B  und  B'  eben  borlihrt.  Die  beiden  Rinnen  commnnioiron 
durch  die  metallischen  Leiter  MN,  M' N'  mit  den  QueckBÜbcrschSlcfaen  P  ' 
und  P'.  Das  Scliftlclien  P  und  der  Leiter  MN,  der  es  mit  der  Rinne  M 
verbindet,  sind  an  einer  verticalcn  Axe  befestigt,  welche  sieb  frei  drehen 
'ässt.  Durch  das  ringförmige  Schill chen  P',  mit  welchem  der  Leiter  3f'J?' 
verbunden  ist,  geht  die  nSmliche  Axe  hindurch,  um  welcbe  oa  sich  unab- 
hängig von  dem  anderen  Scbäleben  drehen  kann.  Uan  kann  auf  diese  ■ 
Weise  mit  den  Leitern  MN  und  M'  N'  beliebige  Winkel  bilden.  Das  ring- 
förmige ßcbfilcben  P'  ist  von  der  Axe  durch  eine  Glasröhre  isolirt  nnd  wird 
durch  eine  kleine  Glasplatte  von  dem  Leiter  MN  geschieden. 

Zwei  andere  in  den  Tisch  eingelassene  Leiter  EJ  und  B'J'  tauchen 
resp.  in  die  NSpfchun  P  und  P',  ao  wie  andererseits  in  die  Nflpfchon  R 
und  Ä'.  Zwischen  den  Näpfchen  R  befindet  sich  noch  die  ebenfalls  mit 
Quecksilber  geftlllto  Vertiefung  S. 

Uan  verbindet  dann  ü'  mit  S  durch  einen  irgend  wie  gekrümmten 
Leiter,  dann  S  mit  dem  einen,  S  mit  dem  anderen  Polo  der  S&ule  F. 
Der  Strom  geht  dann  von  dem  positiven  Polo  der  SKulo  durch  BJ  nach 
P,  von  dort  durch  NM,  den  Kreisbogen  AA' ,  den  Leiter  M'N'  nach  P', 
dann  durch  J'R',  RS  und  den  S  mit  dem  anderen  Pole  der  Sfiulo  ver- 
bindenden Draht  zu  dieser  zurUck.  Auf  den  Kreisbogen  AA'  wirkt  also 
der  geschlossene  Strom  VRJPP'J'RSV,  denn  dieser  ist  als  geschlossen 
m  betrachten,  da  er  zwischen  P  und  P'  nur  durch  eine  dtlnnc  Glaswand 
unterbrochen  ist. 

Unter  Wirkung  diesem  Stromes  nimmt  nun  der  Kreisbogen  AA'  durch- 
aus keine  Bewegung  an,  welches  auch  der  Winkel  ist,  den  die  Leiter  JfA'', 
Jlf'^' mit  einander  bilden  j  daraus  ergibt  sich,  dass  kein  Element  des  Bogens 
einen  Antrieb  parallel  seiner  möglichen  Bewegungsrichtung  von  dem  ge- 
Bchlosaenen  Strome  erhält  Da  nun  der  Bogen  sich  nur  um  eine  durch 
den  Hittelpnnkt  des  Kreises,  von  welchem  er  ein  Thoil  ist,  gehende  verticale 
Axo  drohen  kann,  so  folgt,  daas  die  Bewegnngsrichtung  jedes  Elementes 
in  jedem  Augenblicke  mit  der  an  dem  betreffenden  Punkt  des  Kreises 
gelegten  Tangente  zusammenfällt,  das  ist  mit  der  Richtung  dos  Elementes 
selbst 


ttestiiomung  der  Conitanteti  n  und  t. 
*i>ll  die  RiliwirknnK  auf  Wide  Leilor  Oieselhe  auiii,  ho  niiiss 


Der  Versuch  hat  r 


ilass  die  Einwirkung  gleicb    ist,    wenn 


Dnraitä  folgt,  das? 

t. 

Die  Constante  n  der  Formel  ist  somit  gleicli  2,  das  heisst  die  Wechsel- 
irkung  xweier  Elemente  ist  dem  Quadrate  ibror  Entfernung  umgekehrt 
roportiünnlj  die  Formel  3  wird: 

«1  =     '     'j  *    -  (sin  9  .  sin  &'  coa  ra  -j-  ^- .  cos  *  .  eos  Ö'). 

Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Bestimmung  der  Constanten  it. 

Ampäre  gelangte  dazu  durcb  Beobuchtung  einer  zweiten  Gleichgewiclitg- 

)lage').     Er  zeigte  nämlich,  dass  ein  geflchloasencr  Strom,  seine  Form  mag 

welche  sie  will,  ein  Stück  eines  kreisförmigen  f^troraea,    welches  um 

durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gebende  Axe  drehbar  ist,  nicht  in 

Bewegung  im  setzen  vermag.    Die  Versuch aanurJnimg,  durch  welche  Ampere 

zeigte,  war  folgende.     Auf  einem  Tisch  waren  zwei  verticale  ßSulen 

Fig.  181  angebracht  und  durch   zwei  Querleisten   Terbundenj   eine  Axe 


(;74  Bestimmung  der  Constanten  k.  $.  90. 

Coordinatcn  des  Elementes  (ls\     Für  den  Abstand  r  der  beiden  Elemente 
baben  wir  dann  bekanntlicb 

r^  =  (x'  -  xY  +  [v'  —  yY  +  (/  -  z)\ 

WUcbst  nun  .<?  uin  dSy  so  ändert  sich  der  Werth  r  um  dr. 

Wenn  sieb  aber  s  um  ds  lindert,   so  ändern  sieb  a:ina:  +  da?,   yin 

y  ~l"  %>  ü  m  z  -\'  dz.     Die  Aenderung  dr  können  wir  darnach  berechnen, 

indem   wir   die   «geänderten   Werthe   in  jene   Gleichung   einsetzen;    es   wird 

dünn 

j^  _^  {x—x) .  dx  4-  (y  —y)dy  +  (s  —  z)  dz  ^ 

.  r 

Ebenso  ändert  sich  aber  r  um  dr,  wenn  sich  s'  um  ds' ,  also  x'  um 
dx' ,  y'  um  dy*  und  z'  um  dz'  ändert;  den  Wertb  von  dieser  Aenderung 
dr  erbalten  wir  ebenso, 

dr  =  ^^'  "■  ^'-^''?'  'yi'^-'~yy^^'  :tM'  ""  *^^^  . 

r 

Bezeichnen  wir  nun  die  Grösse,  um  welche  dr  sich  ändert,  wenn  so- 
wohl 6'  als  auch  s'  sich  ändern,  mit  (Pr^  so  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Endpunkte  c  und  d  der  Elemente  wird 

r  -{-  dr  -^  d^r, 

so  können  wir  den  Werth  dieser  Aenderung  aus  einer  der  beiden  Gleichungen 
für  dr  erbalten;  nehmen  wir  die  letzte  und  schreiben  sie 

r  ,  dr  =  {x'  —  x)  dx  +  {y  —  y)  dy  +  {z  —  z)  dz\ 

Aendem  sich  nun  bierin  auch  ir,  y  und  z,  so  ändert  sich  r  um  c/r, 
und  dr  um  iPr\  demnach  wird 

(r  +  dr)  (dr  -f-  d'^r)  =  {x-  —  rc  —  dx)  dx  +  (y'  —  y  —  dy)  dy'  + 

(z'  —  z  —  dz)  dz\ 

Führen  wir  die  angedeuteten  Multiplicationen  aus,  und  subtrahiren 
auf  beiden  Seiten  rdr^  so  wird 

dr  .  dr  -\-  r  ,  d'^r  +  dr  d^r  =  —  (dx  dx  +  dy  dy  +  dz  dz). 

Da  nun  d-r  selbst  gegen  dr  unendlich  klein  ist,  so  ist  drd-r  selbst 
gegen  dr  .  dr  unendlich  klein,  und  deshalb  zu  vernachlässigen,  so  dass 
wir  erhalten 

dr  .  dr  '\-  r  .  cPr  '^  —  (dx  .  dx  -{-  dy  .  dy  +  dz  .  dz)     .     .     (a) 

Diese  Aenderungen  von  r  gestatten  uns  nun  die  Winkel  0,  t>'  und  f 
zu  bestimmen. 

Es  ist  ^  der  Winkel,  welchen  ds  mit  r  bildet;  projiciren  wir  nun  ds 
auf  r,  so  ist  diese  Projection  die  Grösse,  um  welche,  wenn  0  kleiner  ist 
als  90",  r  abnimmt,  wenn  »<?  um  ds  wächst,  also  gleich  —  dr\  der  Quotient 
dieser  Projection  durch  ds  ist  aber  der  Cosinus  von  O-,  demnach 

cosO ^-; 
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in  derselben  Weise  ist 

cos  -^    =  -  -  . 
ds 

Der  Winkel  6  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Elemente  mit  ein- 
ander bilden;  bezeichnen  wir  für  einen  Augenblick  die  Winkel,  welche  die 
beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden,  respective  mit  a,  /?,  y  und  a, 
/?',  /,  so  ist 

cos  s  =  cos  a  cos  a'  -f-  cos  ß  cos  ß'  -f-  cos  y  cos  y'. 

Nun  sind  aber,  da  dx^  dy,  de  und  dx\  dy\  dg  die  Projectionen  der  beiden 
Elemente  ds  und  ds'  auf  die  Axen  sind,  / 

dy' 


dx                t        dx'              o        dy 
^^^^—ds'     ^^"    —  cfc'5       cos/5—  ^, 

cos 

dz                /        dz 
cosy        ^;     cosy          ^.. 

Demnach  ist 

dx      dx'    ,    dy      dy'    ,    d-er 
da       da     *    da       da      ^    da 

dz' 
'  da' 

Die  Summe  der  drei  Producte  auf  der  rechten  Seite  können   wir  nun 
sofort  durch  r,  dr  und  d^r  ausdrücken,  denn  nach  Gleichung  (a)  ist 

ds      57    '  da  da'  \d8     da'     *    da     dä^    *    da    da)  ' 

Demnach 

d*r    dr    dr 

.  da  da        da    da' 

Auf  diese  Weise  haben  wir  alle  in  unserer  Gleichung  für  w  vorkommende 

Werthe  durch  r,  s  und  s'  wieder  gegeben;  setzen  wir  diese  Ausdrücke  in 

jene  Gleichung  ein,  so  wird  sie 

i .  i  .  ds .  da    (       d^r      ,    dr      dr     ,    ,,         ^\  dr      dr 


tu  =  — 


ds .  ds   f       d^r      i^  dr      »♦^  _i    /x.        i  \  ^'*      ^^  \ 
T^  t**  da  da'  +  di  •  d?  "t"  ^'^  ""  ^^  d^  •  d?/ 


%  .%  .  da  .  da'  (       d*r      ,    ,      dr    dr 
W  =  —    - 


da .  da    i       d*r_    ,    ,      dr    dr}^ 
^*  y  ~da~dä'  ^"  '^  '  d»  '  d7/ 


r* 

Wir  brauchen  demnach  nur  die  Abhängigkeit  von  r  von  s  und  s'  zu 
kennen,  d.  h.  nur  die  Form  der  Leiter,  um  die  Wirkung  zweier  Elemente, 
welche  irgendwo  in  den  beiden  Strömen  liegen,  auf  einander  zu  berechnen. 

Wir    können    diesem    Ausdrucke    noch    eine    bequemere  Form    geben. 

Berechnen  wir  nämlich  die  Aenderung,  welche  der  Ausdruck 

j.     dr 
da 

erfährt,  wenn  sich  s'  um  ds'  hindert,  so  wird 

''('•■*)-('+*)*-'^--''-» 

^O^^  +  Ä:.  r*-i  'dr'\ )  '-^^ r*gj- 

Fuhren  wir  die  angedentcte  Multiplication  ans,  und  b6ad 
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(Ir  .  (Pr  als  unendliob  klein  gegen  dr  ,  dr  oder  (Pr  zu  vernachlässigen  sind, 
so  wird 


und  somit 


f^'  -  ^  ds'  äs  (Js     ' 


d*r      ,    ,  dr    dr 
ds     da' 


und  daraus 


t  .  i  .  ds 
w  =^    — 


^  eio 


•  ds\ 


^+1  r7.s' 

Dies  ist  die  Wirkung  der  beiden  Element«  auf  einander;  um  nun  die 
der  Richtung  des  Elementes   ds  parallele    Com])onente   zu   erhalten,    haben 

wir  die  parallel  r  gerichtete  Gesammtwirkung  mit  cos  O  zu    multijiliciri'n; 

dr 
vertauss'chen   wir  zugleicb    y  mit  dem  ihm  gleichen  —  cos  0,  s(»  wird 

o.         i  .  t"  .  ds      d  (r*  .  co8  -O")  o.      t  ' 

V  =  tv  .  cos  O  =        .  ,-  ■-  '      ^     _ ,        ^  •  cos  ^  .  ds  . 

y*+i  ds 

Um  hieraus  die  Einwirkung  eines  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf 
ein  irgendwie  gelegenes  Element  ds  zu  erhalten,  haben  wir  für  alle  Elemente 
ds'  den  Werth  des  so  gefundenen  Ausdruckes  zu  bestimmen  und  alle  diese 
Werthe  zu  summtren;  wir  können  diese  Summe  schreiben,  da  jedes  Glied 
den  Constanten  Fact^ir  i  .  /'  .  ds  bat, 

y  =  i  .  i  .  ijs  ,    j  r^f^-i  .  .  cos  O  .  ds  , 


? 

worin  das  Zeichen   I    bedeutet,  dass  die  Summe  Ul)Pr  alle  Elementi»  des  Leiters 

von  dem  einen  Ende  y^  bis  zum  andern  Ende  g^  ^^"  bild(*n  ist. 

Die  Integralrechnung  lelirt  nun  diese  Summe  finden ;  und  zwar  beweist 
sie,  dass,  welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist,  zu  welchem  ds'  gehört, 
immer 

F=  'A  i.i.  ds  {[-;*]--  \^-^^]+  («  +  m/r-  -s^  ^  %  ''■>•'}  • 

Die  beiden  ersten  Glieder  in  der  Klammer  bedeuten  die  Wertlie,  welche 
diese  Ausdrücke  an  den  beiden  Grenzen  des  Leit<.»rs,  zu  welchem  das  Ele- 
ment ds'  gehört,  annehmen. 

Wie  wir  nun  in  dem  beschriebenen  Versuche  sahen,  ist  V  immer  gleicli 
0,  die  Form  des  geschlossenen  Leiters  mag  sein,  welche  sie  will.  Da  nun 
der  Leiter  geschlossen  ist,  haben  0  und  r  an  den  beiden  Gn^nzen  //,  und 
g^y  welche  zusanmienfallen,  gleiche  Werthe,  deshalb  ist  die  Differenz  der 
beiden   ersten   Glieder    in   der   Klammer   des   Ausdruckes   für    V  gleich   0, 
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welches  auch  die  Form  des  Leiters  ist;  über  den  Werth  der  Summe  des 
zweiten  Gliedes  lässt  sich  gar  nichts  aussagen.  Diese  Summe  lässt  sich 
gar  nicht  bilden,  da  der  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichen  kein  voll- 
ständiges Differential  ist,  das  heisst  da  dieser  Ausdruck  nicht  die  Differenz 
zweier  auf  einander  folgender  Werthe  einer  Function  ist,  in  welchen  die 
Veränderlichen  nur  unendlich  wenig  verschieden  gesetzt  werden.  Soll  nun 
Y  unter  allen  Umständen  gleich  0  sein,  so  muss  deshalb 

1  +  2Ä;  =  0 
oder 

&  =  -'/, 

sein. 

Die  Constanto  Iz  der  Formel  ist  somit  gleich  —  Va»  ^*  h.  die  Wirkung 
zweier  in  einer  geraden  Linie  liegenden  Elemente  ist  bei  gleichem  Abstände 
r  halb  so  gross,  und  bei  gleichgerichteten  Strömen  entgegengesetzt  der 
Wirkung  zweier  paralleler  Ströme.  Mit  diesem  Werthe  wird  unsere 
Formel  3a 

i .  %  ,  ds  .  ds   ,  «,  ^  ^,v 

w  = ^ (cos  B  —  72  .  cos  -^  .  cos  ^  ). 

Sind  nun  die  Elemente  einander  parallel  und  die  Ströme  gleichgerichtet, 
so  ist  f  =  0,  ^  =  0'  =  90^  somit 

%  .%  ,  ds  .  ds' 
10  = i 

Fallen  die  Elemente  in  eine  gerade  Linie  und  sind  die  Ströme  gleich- 
gerichtet, so  ist  £  =  0,  ^  ==  0,  '^'  =  0,  dann  wird 

% ,  %  .  ds  .  ds' 

Der  Versuch  hat  nun  bewiesen,  dass  im  letzteren  Falle  die  Elemente 
sich  abstossen,  im  ersten  sich  anziehen;  im  letzteren  Falle  wird  also  durch 
die  Wirkung  w  der  Abi>tand  r  vergrössert.  Man  versieht  nun  gewöhnlich 
jene  Wirkung ,  durch  welche  der  Abstand  der  Elemente  vergrössert  wird, 
mit  dem  positiven,  jene,  welche  den  Abstand  r  zu  verkleinern  strebt,  mit 
dem  nec/ativen  Vorzeichen;  deshalb  vertauschen  wir  in  unserm  Ausdrucke 
die  Vorzeichen  und  setzen 

i  .  t  .  ds ,  ds    j  ...  f.  f.,\ 

/r  =  —    -       ,  \C08  B  —  72  cos  V  .  cos  9  f 

oder 

i .  i' ,  ds  .  ds    i       d^r  ,      dr  dr  i 

^^  ~"  r«  Y   dTds  ""    /2  Js  ds] 

Diese  Ausdrücke  geben  uns  das  elektrodynamische  Grundgesetz,  indem 
sie  uns  die  Wechselwirkung  irgend  zweier  beliebig  gerichteter  Elemente 
parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  geben  ^). 

1)  Eine  von  der  Ampere^echeu  abweicheude  Theorie  gibt  Grassmann  iuPoggend. 
Ami.  Bd.  LXIV.  Kr  verwirft  in  derselben  die  Auualime  Ampere*s,  daas  swei  Strom- 


<)78  Das  Potential  zweier  gebcblosticnt^r  Ströme  auf  einander.  §.  9L 

§.  91. 

Das  Potential  sweier  geschlossener  Ströme  auf  einander.    Die 

in  dem  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Ausdrücke  liefern  die  Grundlage, 
um  aus  ihnen  durch  allerdings  zuweilen  zremlich  verwickelte  Rechnungen 
die  Wirkung  beliebiger  geschlossener  oiler  nicht  geschlossener  Leiter  auf  ein- 
ander zu  berechnen.  Auf  diese  Rechnungen  können  wir  hier  natürlich  nicht 
eingehen;  wir  wollen  hier  nur  noch  eine  allgemeine  Anwendung  dieser 
Ausdrücke  geben,  nämlich  nachweisen,  dass  die  Wirkung  zweier  geschlossener 
Leiter  auf  einander  durch  ein  Potential  bestimmt  ist,  dessen  iiarticlle  Deri- 
virten  nach  den  Coordinataxen  die  Wirkungen  der  Ströme  parallel  diesen 
Axen  geben.  Denken  wir  uns  zwei  Elemente  ds  und  ds\  von  denen  das 
erste  zu  einem  Leiter  /y,  das  zweite  zu  einem  Leiter  1/  gehört,  die  Coor- 
dinaten  des  ersten  Elementes  seien  Xy  y^  z^  des  zweiten  zu  L'  gehörigen 
x\  y\  z\  Die  nach  der  Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  gerichtete 
Wirkung  ist  dann,  wenn  wir  im  übrigen  ganz  die  Bezeichnungsweise  des 
vorigen  Paragraphen  beibehalten, 

«'  =  —  ,  (cos  £  —  7.2  cos  9  cos  ^ ). 

Um  nun  hieraus  die  Wirkung  parallel  den  Axen  des  Coordinatensystems 
zu  erhalten,  haben  wir  diesen  Werth  mit  dem  Cosinus  der  Winkel  zu  mul- 
tipliciren,  welche  r  mit  den  Axen  bildet.     Diese  Cosinus  sind 

^       x—x         "^       y'  —  y         ^       z'  —  s 
cos  r,  rr  = ,  cos  r,  y  =  -    -  -   ,  cos  r,  s  = —  • 

Betrachton  wir  zunächst  nur  die  Com])onente  parallel  x^  so  wird  die- 
selbe 

)^  =  ^l^i ,  i  ,  ds  .  dii  {3  cos  ^  .  cos  0'  —  2  cos  «}  •     --,  —  . 

Diesem  Ausdrucke  können  wir  eine  andere  Form  geben,  wenn  wir  die 


demente  parallel  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  anziehend  oder  ab- 
BtoBsend  auf  einander  wirken.  Wir  können  die  Theorie  von  Grasemanu  hier  nicht 
darlegen  und  bemerken  nur,  das»  sie  für  geschlossene  Ströme  zu  denselben  Re- 
sultaten führt,  wie  die  Theorie  von  Ampöre.  Ein  Unterschied  zeigt  sich  nur  in 
dem  Verhalten  begrenzter,  d.  h.  nicht  in  sich  selbst  zuriicklaufeuder  Ströme. 
Eine  experimentelle  Prüfung  dieses  Falles,  und  somit  eine  Entscheidung  zwischen 
beiden  Theoriecn  hat  noch  nicht  stattgefunden.  Die  allgemeinste  Behandlung  der 
elektrodynamischen  Gleichungen  gibt  Stefan  in  seiner  umfangreichen  sehr  interes- 
santen Abhandlung,  die  wir  schon  im  Beginne  dieses  Paragraphen  erwilhuten. 
Stefan  weist  darin  nach,  dass  sowohl  die  llieorie  von  Ampere  als  die  von  Grassmann 
durdh  besondere  nicht  nothwendigo  Annahmen  aus  der  von  ihm  entwickelten 
allgemeinen  ll)corie  sich  ergeben,  wie  z.  B.  die  von  Ampere  einfach  dadurch, 
dass  er  die  Seite  664  Anm.  1)  erwühnten  transversalen  Wirkungen  gleich  Null 
setzt.  Zugleich  weist  Stefan  nach,  dass  und  weshalb  diese  Theoriecn  sammtlich 
für  geschiosseno  Ströme  dieselben  Resultate  liefern. 
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/N 


Aenderung  einfuhren,  welche  der  cos  r,  x  erföhrt,  wenn  sich  s  um  ds  ändert. 

Dieselbe  wird,  da  sich  dann  r  um  dr  und  x  um  dx  ändert, 

(x'  —  x\ 

r     /  x  —  x  dr        \   dx 

ds  r^      ds         r   ds  ' 

Bestimmen  wir  jetzt  die  Aenderung  dieses  Ausdruckes,  wenn  sich  in 
demselben  s  um  ds'  ändert,  so  erhalten  wir,  indem  wir  beachten,  dass  dann 
x'  übergeht  in  x'  +  dx\  r  in  r  +  Jr  und  dr  in  dr  -j-  ^^> 


dr  dx 


\        ds        /  ^^x'  —  x  dr  dr  x  —  x     d^r    1   dr  dx'    ^_  1^ 

ds  r^       ds  ds'  r*      ds  ds        r»  ds  ds'    '  r*  ds'  ds 

Addircn    und    subtrahiren    wir    auf  der  rechten  Seite    den  Ausdruck 

/g»  —  3c  dr  dr 
—3—  ^  -T-j,  so  können  wir  die  Gleichung  schreiben 

\        lis        J ..  X  —  X  dr  dr  x  —  x  /       d^r      .    dr  dr\  \    dr  dx_ 

ds  r^       ds  ds  ***      .  \    ^*  ^*'        ^*  ^/         »"'S«  5?^ 

_,      1  Jr  dx 

Wie  wir  nun  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  haben,  ist 

dr                f.     dr                f.,        d^r      ,    dr  dr 
-  ds  =  cos  d,  ^.  =  cos  ^ .  r  5-^.  +  ^-  ^ cos  i. 

Führen  wir  diese  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man  leicht 

(2  cos  £  —  3  cos  0  cos  ^')  — -,—  = 

ds        /    .     i    dr  dx'  \    dr  dx  _.  x*  —  x 

ds  '    r*   ds  ds'         r*   ds'  ds  '*'  r* 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  können  wir  schreiben 


—  — ■      •     — -- 


r*   ds    ds  ds         ds' 

und  ebenso  das  dritte 


<^ 


\    dr     dx V  ^  /     ^^ 

r*  ds'    ds  ds'        ds 


Führen  wir  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichung  für  ^  ein,  so  wird  dieselbe 

,,    .    .,      ,     ,.|'\        dl'      )        '^\'r)  dx,^\r)    dx 
•/,  . .  <   .  ds  ds   [    -        ^^.  -     d«-    S"  +     d»     ■  ds- 


cos  e      ^, 


n>^0  Das  Potential  zweier  geschlosäener  Ströme  aaf  einander.  §.  9L 

Ganz  genau  in  derselben  Weise  erhalten  wir  die  Componenten  der 
Wirkung  parallel  dor  Axe  der  Y  und  parallel  der  Axe  der  Z,  wir  haben  nur, 
um  die  crsterc  zu  erhalten,  für  x'  einzusetzen  y'  und  y  für  x,  ebenso  um  die 
Componente  parallel  Z  zu  erhalten  x'  mit  z'  und  x  mit  e  zu  vertauschen. 

Die  den  drei  Coordinataxen  parallelen  Componenten  der  Wirkung, 
welche  die  geschlossenen  Ströme  auf  einander  ausüben,*  erhalten  wir  aus 
der  abgeleiteten  Wirkung  der  Elemente,  indem  wir  für  jedes  Element  des 
einen  und  des  andern  Leiters  diesen  Ausdruck  bilden,  und  dann  alle  diese 
Ausdrücke  summiren.  Gehen  wir  von  irgend  einem  Anfangspunkte  der 
Leiter  L  und  J/  aus,  und  denken  wir  uns  obigen  Ausdruck  für  die  in 
dem  betrachteten  Anfangspunkte  liegenden  Elemente  gebildet,  so  erhalten 
wir  zunächst  die  Wirkung  dos  Leiters  1/  auf  das  Element  ds,  wenn  wir 
in  obigem  Ausdruck  r  und  x'  nach  und  nach  alle  Wcrthc  annehmen  lassen, 
welche  bei  constantcr  Lage  des  Elementes  ds  diese  Grössen  durch  die 
verschiedenen  Lagen  ds'  auf  dem  zweiten  Leit-er  erhalten  können,  und  alle 
die  so  erhaltenen  Ausdrücke  summiren.  Da  nun  aber  die  Leiter  geschlossen 
sind,  somit  der  Endpunkt  mit  dem  Anfangspunkt  zusammenfallt,  so  ist 
diese  Summe  des  ersten  und  dritten  Gliedes  gleich  Null.  Denn  das  erste 
Glied 

—  V2  i  .  r  (hj    -    ^^  -  -  d^  =  -  V2  i  '  i'  dsj  d\--  j — j 
ist   die   Summe   aller  Differenzen   der   auf  einander   folgenden   Werthe    des 

Ausdrucks -. ,  wenn  in  demselben  alle  auf  einander  folgenden  Werthe 

von  x'  und  r  eingesetzt  werden.  Eine  solche  Summe  ist  aber,  wie  wir 
schon  mehrfach  zeigten,  gleich  der  Differenz  der  Werthe,  welche  der  Aus- 
druck, dessen  Differential  unter  dem  Summenzeichen  an  den  beiden  Grenzen, 
zwischen  denen  summirt  wird,  annimmt.  Diese  beiden  Werthe  sind  aber, 
wenn  die  Grenzen  zusammenfallen,  einander  gleich,  somit  hat  die  Summe 
den  Werth  NuU. 

Gleiches  gilt  für  dos  dritte  Glied,  das  die  Summe  der  Differenzen  aller 

auf  einander  folgenden  Werthe  von  —  enthält.    Für  die  Wirkung  des  Leiters 

ly'  auf  das  Element  ds  erhalten  wir  deshalb 


Aj  =  —  7.2  i  -  i  •  ds   i      I 


X   —  X  V  r  /     dx  i    ^  , 

cos  €  •  = j,   -    '  j  A  da  , 

r*  OS        da 


Daraus   erhalten   wir  die  X  Componente   der  Wirkung   der  gesammten 
Leiter,  indem  wir  nochmals  über  den  Leiter  L  also  nach  .s-  summiren 


X V,  ,■  ,JJ ! 


cos*.    -^-     -     ^-    ^.\dx  ds. 
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Aus  demselben  Grunde,   aus  welchem  bei  der  vorigen  Summation  das 

dritte  Glied  fortfiel,  fällt  jetzt  das  zweite  Glied  wieder  fort,  da  dieses  die 

^  Summe   der   Differenzen    aller  auf  einander  folgenden   Werthe    als  Factor 

enthält,    welche  —  annimmt,  wenn  ds  nach  und  nach  alle  Lagen  auf  dem 

Leiter  L  annimmt. 

Die  XComponente  wird  also  schliesslich  für  zwei  geschlossene  Leiter 

Z  ==  —  V2  *  *  *     /  /  cos  a  •  — -3—  ds  ds' 

und  in  derselben  Weise  die  beiden  andern  Componenten 

r  =  —  V2  /  •  /'  /Tcos  £  ^'~  '^ds  ds']  Z=  -  V,  ii  r  Aos  e  -~-  ds  ds\ 

Diese  drei  Componenten  lassen  sich  aber  als  die  partiellen  Derivirten 
nach  den  Richtungen  der  Axen  eines  und  desselben  Ausdruckes,  nämlich 
des  Ausdruckes 


W=—'/^i  V  ff^^-  ds  ds' 


betrachten,  wie  man  in  folgender  Weise  erkennen  kann.  Sei  der  Werth 
des  Integrales  in  obigem  Ausdruck  bei  der  wirklich  stattfindenden  Lage 
der  Leiter  gleich   f/,  also 

^  cos  «    ,     ,  / 
-  ds  ds  . 


'"ff 


Nun  sei  der  Leiter  L  ganz  fest  gehalten,  und  der  Leiter  X'  werde 
parallel  der  Axe  der  X  um  die  unendlich  kleine  Grösse  dx'  verschoben,  so 
dass  jedes  Element  des  Leiters  ds\  welches  vorher  die  Coordinate  x'  hatte, 
jetzt  die  Coordinate  x'  -\-  dv'  hat.  Die  andern  Coordinaten  y'  und  s'  sind 
dann  ungeändort,  und  ebenso  der  Winkel  f,  den  die  beiden  Elemente  mit 
einander  bilden.  Durch  die  Aenderung  von  x'  ist  aber  r  in  r'  über- 
gegangen und  damit  U  in   U  -\-  dll ^  so  dass 

V  +  dU  =  f  f  """"y  ds  ds\ 

worin  r'  aus  der  Gleichung 

,'5  =  (x'  -\-dx'  -  X)-'  +  (y'  -  vT-  +  (-'  -  .')' 
zu  berechnen  ist 

\  =  \{x'-\-  ?x-  -  u-y  +  (y-  ?/)■-'  +  (/  -  .')•}"  ■' 

oder  da  dx"^  als  unendlich  klein  gegen  dx'  zu  vernachlässigen  ist. 


1/. 


\  =  {»••'  +  2  (x-  -  X)  dx'\    " 

1    1  x'  —  X    j    , 
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Damit  wird 


und 


U+dU  =  /7Y''^'-  —  cos  6  .  -'  ~--  dx'\  ds  .  ds' 
>-  =  —    I  I  COS  £  — -3  -  ds  ds  . 


Schreiben  wir  demnach 


80  wird 


W  =  —  Vi  '  •  '    /  /  ^  ^  -  ds  ds\ 


Y_         ^^ 


und  ebenso  werden  dann 


^-"     ^1)'     ^—     w 

worin  wir  für  die  Verschicbungen  die  deutschen  Zeichen  r,  9,  ^  einsetzen, 
um  an/Aideulcn,  <lass  die  Acnderung  der  Courdinatcn  für  alle  Elemente 
dos  Leiters  gleichmässig  durch  eine  Verschiebung  des  Leiters  zu  nehmen 
ist,  nicht  durch  ein  Fortrücken  der  Elemente  ds  und  ds'  auf  den  Leitern. 

Der  Wcrth  W  hat  hiernach  die  Bedeutung  des  Potentials  des  einen 
Leiters  auf  den  andern,  in  derselben  Bedeutung,  wie  wir  früher  das  Po- 
tential zweier  ruhender  elektrischer  Massen  bestimmt  haben.  Wir  werden 
deshalb  dieses  Potential  später  benutzen  können,  um  die  Arbeit  zu  be- 
stimmen ,  welche  durch  die  Bewegung  zweier  liciter  gegen  einander  gewonnen 
oder  geleistet  wird,  wobei  wir  gleich  hier  bemerken,  dass  das  Potential 
zu  solchen  Berechnungen  nicht  nur  dienen  kann,  wenn  die  Leiter  einander 
genHhert  oder  entfernt,  sondern  auch,  wenn  sie  gegen  einander  gedreht 
werden  *). 

Zur  Berechnung  elektrodynamischer  Wirkungen  werden  wir  es  nicht 
benutzen,  da  die  hier  uns  gesteckton  Grenzen  eine  Ausführung  der  Rech- 
nungen nicht  gestatten. 

§.  92. 

Weber's  experimentelle  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grund- 
gesetzes. Die  in  §.  90  gegebene  Ableitung  des  elektrodynamischen 
Grundgesetzes,  besonders  die  Bestimmung  der  Constanten  beruht  auf  der 
Herstellung  gewisser  Gleichgewichtslagen,  in  denen  die  auf  einander  wirkenden 
Klüfte  sich  das  Gleichgewicht  halten ,  und  in  Folge  dessen  keine  Bewegung 
des  beweglichen  »Stromleiters  eintritt.  So  sehr  man  auch  den  Geist  Ampdre's 
bewundern  muss,   welcher  die  Bedingungen   dieser  Beobachtungen   auffand 

1)  Die  Bestimmung  obiger  Function  als  Potential  zweier  geschloflsener  Ströme 
ist  wohl  zuerst  von  Neumann  gegeben  in:  F,  Neumann,  Allgemeine  Gesetze  der 
inducirten  Ströme.  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1846.  Obige  Ableitung  ist  nach 
Stefan,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  1869. 
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und  aus  denselben  dann  die  Theorie  der  Erscheinungen  ableitete,  so  lässt 
sich  doch  nicht  läugnen,  dass  diese  experimentelle  Grundlage  der  Theorie 
nicht  die  ausreichende  Festigkeit  besitzt,  um  sie  al&  über  jeden  Zweifel 
erhaben  erscheinen  zu  lassen.  Denn  Ampöre  grUndet  seine  Entwicklungen 
auf  die  Beobachtung,  dass  unter  gewissen  Umständen  keine  Bewegung  ein- 
tritt, wenn  Ströme  auf  Stromtheile  einwirken,  und  auf  die  Annahme,  dass 
in  diesen  Fällen  die  elektrodynamischen  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Letztere  Annahme  kann  in  Zweifel  gezogen  werden;  denn  damit 
eine  Bewegung  eintritt,  müssen  immer  gewisse  Be wegungshindemisse ,  ins- 
besondere Reibung  überwunden  werden,  wie  vorsichtig  man  auch  alles  an- 
wendet, um  diese  Hindernisse  möglichst  gering  zu  machen.  Man  kann  deshalb 
aus  dem  Ausbleiben  einer  Bewegung  nicht  schliessen,  dass  die  wirksamen 
Kräfte  sich  vollständig  aufheben,  sondern  nur,  dass  sie  nicht  hinreichend 
sind,  um  die  mechanischen  Hindernisse  der  Bewegung  zu  überwinden. 

Deshalb  ist  es  nothwendig,  die  elektrodynamischen  Kräfte  direct  zu 
messen,  d.  h.  sie  mit  mechanischen  Kräften  zu  vergleichen,  indem  man 
elektrodynamische  und  genau  messbare  mechanische  Kräfte  einander  ent- 
gegenwirken lässt,  und  beobachtet,  wann  sie  sich  das  Gleichgewicht  halten. 
Man  kann  hierbei  natürlich  nicht  einzelne  Stromelemente  auf  einander  wirken 
lassen,  sondern  muss  geschlossene  Ströme  anwenden. 

Diesen  Weg  zur  Prüfung  des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  hat 
W.  Weber  eingeschlagen  ');  Weber  berechnete  das  Drehungsmoment,  welches 
ein  fester  Kreisstrom  auf  einen  beweglichen  in  verschiedenen  Lagen  aus- 
übt, und  verglich  mit  den  Resultaten  der  Rechnung  die  ablenkenden  Kräfte, 
welche  ein  Kreisstrom  in  diesen  Lagen  auf  einen  andern  ausübte. 

Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken ,  die  Versuche  Weber's  zu  be- 
schreiben und  die  von  ihm  gegebene  Vergleichung  der  Resultate  des  Versuches 
mit  denen  der  Rechnung  anzuführen,  da  die  Durchführung  jener  Rechnungen 
ohne  ausgedehnte  Anwendung  der  Integralrechnung  nicht  möglich  ist. 

Wenn  ein  Kreisstrom  K  (Fig.  186)  um  die  verticale  durch  seinen 
Mittelpunkt  0  gehende  Axe  Z  drehbar  aufgehängt  ist,  und  ein  zweiter 
Kroisstrom,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  ersten  ist,  und  dessen 
Mittelpunkt  0'  in  derselben  Horizontalebene  liegt  wie  0,  auf  denselben 
einwirkt,  so  ertheilt  dieser  Strom  K'  dem  ersteren  ein  gewisses  Drehungs- 
moment, dessen  Grosse  und  Richtung  abhängig  ist  von  der  Grösse  der 
beiden  Kreise  und  von  der  Lage  der  Kreise  zu  einander. 

Um  dieses  Drehungsmoment  zu  erhalten,  verfiihrt  man  ähnlich  wie  bei 
den  Rechnungen  des  §.  90,  indem  man  zunächst  die  Einwirkung  zweier 
Elemente  bestimmt,  und  aus  dieser  durch  Integration  die  Einwirkung  der 
Kreise  auf  einander  ableitet.     Um   den  Weg,   auf  welchem  man  dahin  ge- 


1)  W.  Wi'hcr,  P^lektrodynamische  Maassbestimmungen.  I.  Theil.  Leipf 
AuBzügüch  in  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 
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langen  kann,  anzudeuten,   wollen  wir  die  Wirkung  zweier  Elemente  dieser 
Kreise  auf  einander  bestimmen.     Wir  benutzen  dazu  die  Formel: 


w  =  — 


(cos  f  —  Vi  •  ^^s  -O"  .  cos  ^'); 


es  sind  in  derselben  r,  £,  O,  O'  zu  bestimmen. 

Legen   wir  zu    dem  Ende  durch   die  beiden  Kreise   ein  rechtwinkliges 
Axensystem,  der  Anfangspunkt  liege  in  0,  die  Axe  der  Z  sei  die  verticale 

Fig.  18C. 
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Drehungsaxe,   Y  in  der  Ebene  des  Kreisslromes  K^  und  OX  senkrecht  zur 
Ebene  K  parallel  der  Ebene  K'  gelegt. 

Der  Abstand  AA'  der  beiden  Elemente  oder  /*  ist  dann,  wenn  wir  die 
Coordinatcn  der  Punkte  J.  mit  x,  f/,  Z]  A'  mit  x\  y\  z  bezeichnen,  wie 
wir  schon  mehrfach  sahen,  gegeben  durch 

»•-  =  (x'  -  x)^  +  (y'  -  ijf  +  {z'  -  zy. 

Sind  nun  der  Abstand  00'  der  beiden  Mittelpunkte  gleich  22,  der 
Winkel,  den  B  mit  x  bildet  «,  die  Radien  der  Kreise  q  und  q\  die 
Winkel,  welche  die  an  A  resp.  A'  gezogenen  Badien  mit  der  Z Achse 
bilden,  in  der  Richtung  der  Ströme  von  der  vertical  nach  oben  gehenden 
Axe  der  Z  gerechnet,  gleich  %  und  i/;,  so  können  wir  die  Werthe  x^  i/,  z  ,. 
folgender massen  ausdrucken 

a-  =  0 ,  y  =  AQ  =  q  .  %ia  X,  z  =  OQ  =^  q  .  cos  % 
x'  =  OX  —  0* P'  =  B  ,  COB  u  —  q\  sin  tf/,  y'  =^  0' X  =  Ji .  sin  ?/, 

^'  =  0'§'  =  9' .  cos  V'- 
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Demnach  ist 

r^  =  {R  .  cos  u — Q  .  sintf;}-  4"  i-'^*  sin  w — ^.sin^}^  +  {^'costf; — q  .  cos^}  ^ 

r^  =  K*  -r-  2E  {q  cos  u  sin  tf;  -)-  (>  sin  u  sin  z}  ~t"  ?^  ~f"  ?'^  —  ^Q9  ^^s  t/;  cos  %, 
Der   Winkel  ^   ist  jener,   welchen   die   beiden  Elemente   mit   einander 
bilden;    wir   erhalten  den  Cosinus   desselben   aus   den  Cosinus   der  Winkel, 
welchen  die  beiden  Elemente  mit  den  drei  Axen  bilden. 

Das  Element  ds  bildet  mit  den  Axen  dieselben  Winkel,  wie  die  an 
den  Kreisstrom  bei  Ä  gelegte  Tangente  YZ.  Der  Winkel ,  welchen  ds  mit 
der  Axe  Z  bildet,  ist  demnach  90®  -["  Xi  welehen  es  mit  der  Axe  Y 
bildet  Xi  ™^^  d^^  -^^^  ^)  ^^  dieselbe  zur  Kreisebene  senkrecht  ist,  90**. 
Das  Element  ds'  bildet  mit  den  Axen  die  gleichen  Winkel  wie  die 
Taugente  Y' Z\  dieselben  sind  mit  Z  90"  +  i/;,  mit  r=  90^  mit  X 
180®  +  ^, 

Daraus  folgt 

cos  f  =  cos  (180«  +  t/;) .  cos  90«+  cos  90®  .  cos  z  +  cos  (90®  +  tf;)  .  cos  (90® +  x) 

cos  e  =  sin  -^  .  sin  %, 

Die  Winkel  '9',  ^',  welche  die  Elemente  mit  r  bilden,  erhalten  wir 
aus  den  Cosinus  der  eben  bestimmten  Winkel  und  den  Cosinus  der  Winkel, 
welche  r  mit  den  Axen  bildet.  Bezeichnen  wir  die  Winkel,  welche  r  mit 
den  drei  Axen  bildet,  mit  a,  ß,  y,  so  ist 

x'  —  ic        H  .  CO«  u  —  p'  sin  id  ^        V—  V        -K  .  sin  u  —  p  .  sin  t 

cos  a  = =  ^  — z.  cos  p  ==  •        "^  = 

r  )•  '  "^  f  r 

z'  —  z        q' cos  Tf)  —  Q  cos  X 


cos  r  =  = 

/  r  r 


Demnach  ist 


f.  R  Rin  ii       Q  sin  y  .         p   cos  ifr  —  p  cos  y 

ccKS  u  ~-  (US  y  .  '^        *  —  .sm  y 

''  r  ^  r 

R  «in  u  CO«  X  —  p'  cos  'l^  ain  % 

r 

<./  .      R  cos  u — p' Bin  V^  .      .   q' coü  ilf  —  Q  cos  V 

cos  i>    =   —  cos  tl;  .  "^  ■        ^  —  sm  tl*  'f      .  * 

r  ^  r 

R  cos  u  cos  ip  —  Q  coH  i  hin  iff 

r 

Setzen  wir  diese  Wcrthe  für  cos  f ,  cos  J>,  cos  O'  in  unsere  Gleichung 
ein,  S(»  wird 

i  .  %    .  ds  .  ds'   (  . 
w  =  — ,-  -        <  sm  X  .  sm  i/' 

,    o.    /fsinMCORj  —  p'cos'^sinx    /icosMcosV»  —  pcos^rgin^) 

Diese  Wirkung  der  beiden  Elemente  auf  einander  ist  parallel  r  ge- 
richtet; um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches  der  feste  dem 
beweglichen  Leiter  iT,  welcher  nur  um  die  verticale  Axe  Z  drehbar  ist, 
ertheilt,   haben    wir  die  der  XAxe  parallele  Componente   der  KraT 
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dorn  Abstände  des  Elementes  ds  von  der  Axe  Z  oder  mit  g  sin  %  am  mul- 
tipliciren.     Dann  wird  dos  Drehungsmoment  m 

i  ,i' ,  ds  ,d8*  IB  cos  u  —  p'sintfr)  .         f  . 

wi  = ^ ^ ^  •  ^  sin  aj  jsin  X  •  sin  ^ 

i_3j  ^  si"^  w  cos Z  —  P ' coB  1^  ßinx    -ß  cos  u  cos -^  —  p  cos  x  ®^**  ^\ 

Drei   Lagen  des  festen   Kreises    sind  nun   von  besonderem   Interesse, 
nämlich: 

1)  Die  Ebene   des  -festen  Kreises  halbirt  die  Ebene   des   boweglicben 
Kreises,  der  Winkel  u  ist  gleich  Null,  dann  ist 

i  ,i* ,  ds  .  ds' (B  —  p' sin  ifr)         •   o    f  . 
w,  =  —     -  -^ ^  •(»sm^X-Jsm  1/; 

3 .    p'  cos  fp    B  cos  itf  —  p  cos  X  sin  ^1 
/•i        ^        '  ^  j 

2)  Die  Ebene  des  festen  Kreises  wird  von  der  Ebene  des  beweglichen 
Kreises  halbirt,  der  Winkel  w  ist  90^  dann  ist 

t .  ♦" .  ds  ,  ds' ,  g'  sin'  ib 
^»2  =  -  ^  -     — -  •  ?  sin  X  ^sm  jf 


<si] 

3y   B  COS  X  —  p'  cos  ^  sin  2    p  cos  x\ 


3)  Die  Mittelpunkte  der  Leiter  fallen  zusammen,  der  Abstand  B  ist 
gleich  0;  dann  ist 


i ,  i' ,  ds  ,  ds* 


^3  =- ^ 


/    .   o    ,        .9       ft     11/    p'cos-tfr    pcosy> 
(»    sm-  rj,  (}  sm^  z  |1  +  V?        ^        '    ^r    | 


um  nun  für  diese  Fälle  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  welches 
der  ganze  feste  Strom  dem  drehbaren  ertheilt,  hat  man  von  diesen  drei 
Ausdrücken,  in  denen  man  noch  ds  =  Q.dx  und  dy  =  Q\dtlJ  setzt,  durch 
Integration  nach  den  Veränderlichen  t/;  und  %  die  Summe  der  Wirkungen 
aller  Elemente  des  einen  Stromkreises  auf  alle  Elemente  des  andern  Strom- 
kreises zu  bilden. 

Führt  man  diese  Rechnungen  aus,  so  findet  man  zunächst,  dass  die 
Drehungsmomente,  welche  der  feste  dem  um  die  verticale  Axe  drehbaren 
Strome  ertheilt,  proportional  sind  dem  Producte  aus  den  Stromstärken  der 
beiden  Ströme,  dass  sie  überdies  abhängig  sind  von  der  Grösse  des  Flächen- 
raums, welchen  die  Ströme  umkreisen,  von  dem  Abstände  B,  und  dass  in 
dem  zweiten  Falle  die  Ablenkung  des  beweglichen  Stromes  fast  doppelt  so 
gross  ist  als  in  dem  ersten  Falle. 

Hängt  man  den  beweglichen  Strom  bifilar  auf,  so  dass  also  das  ihn 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückführende  Drehungsmoment  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  proportional  ist,  während  das  ihm  von  dem  festen  Strome 
ertheilte  Drehungsmoment,  wie  man  unmittelbar  sieht,    dem   Cosinus   des 
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Ablenkungswinkels   proportional  ist,    so  lässt  sich  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels in  dem  zweiten  Falle  geben  durch 

.  2a     ,      6 

tangr  =  -gs-+  j^, 

und  in  dem  ersten  Falle  durch 

tangt;'=  ^3  +    ~, 

worin  a  dem  Pioducte   aus  den  Stromintensitäten  und  den  Flächenräumen, 
welche  von  den  Strömen  umkreist  sind,  proportional  ist. 

Um  die  Wechselwirkung  von  Ereisströmen  experimentell  zu  unter- 
suchen, construirte  Weber  das  Elektrodynamometer.  Das  Instrument  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  zwei  Theilen,  einer  bifilar  aufgehängten  Drahtrolle 
und  einer  fitsten  Rolle;  erstere,  welche  den  abzulenkenden  Stromkreis 
darstellt,  nennt  Weber  die  Bifilarrolle ,  letztere,  welche  als  ablenkender 
Stromkreis  dient,  die  Multiplicatorrolle.  Da  dieser  Apparat  auch  zu  Strom- 
messungen dienen  kann,  möge  derselbe  hier  etwas  genauer  beschrieben 
werden.  Die  Abbildungen  Fig.  187  und  Fig.  188  zeigen  ihn  in  zwei  zu 
einander  senkrechten  Durchschnitten.  Die  Bifilarrolle,  welche  Fig.  187  in 
Ycrticalem  Durchschnitte  dargestellt  ist,  besteht  aus  zwei  dünnen  Messing- 
scheiben aa  und  a'a\  welche  von  einer  etwa  3"*"*  dicken  messingenen  Axe 
in  einem  Abstände  von  etwa  SO""  festgehalten  werden.  Um  die  Axe 
zwischen  den  Scheiben  ist  ein  mit  Seide  übersponnener  Eupferdraht  von 
0  4tnm  Durchmesser  ungefähr  5000  <nal  herumgewunden  und  füllt  den  Zwi- 
schenraum zwischen  den  Scheiben  ganz  aus.  In  Fig.  188  cc  ist  dieselbe 
Kolle  in  einem  zum  ersten  senkrechten  Durchschnitte  dargestellt;  das  eine 
Ende  des  Drahtes  ist  bei  e  durch  eine  Durchbohrung  der  einen  Scheibe 
hindurchgeftlhrt  und  in  der  Klemmschraube  e'  des  Rahmens  kk'  ll\  welcher 
die  Bifilarrolle  trägt,  befestigt.  Das  äussere  Ende  des  Drahtes  d(V  ist 
ebenso  zur  Klemmschraube  d'  geführt.  An  der  Drahtrolle  ist  der  Plan- 
spiegel ff  (Fig.  188)  befestigt,  indem  er  durch  drei  kleine  Schrauben, 
welche  die  Stellung  seiner  Ebene  zu  corrigiren  gestatten,  an  eine  kleine 
Messingplatte  geschraubt  ist,  welche  durch  die  Fortsätze^  an  den  Scheiben 
der  Bifilarrolle  befestigt  ist.  Auf  der  andern  Seite  wird  der  Spiegel  durch 
ein  kleines  Gegengewicht  h  cquilibrirt,  so  dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen 
Vorrichtung  in  den  Mittelpunkt  der  Axe  der  Rolle  fällt.  Die  Rolle  wird 
getragen  durch  den  Träger  kl  k'V  (Fig.  188),  an  welchem  zwei  parallele 
Drähte  rr'  (Fig.  187)  befestigt  sind,  welche  oben  über  die  von  einander 
isolirten  Rollen  nn'  (^g*  187)  geführt  und  durch  einen  Seidenfaden  mit 
einander  verbunden  sind.  Die  Aufhängedrähte  können  unten  an  dem  Halter, 
an  welchem  sie  ähnlich  wie  bei  dem  Bifilarmagnetometer  befestigt  sind, 
jedoch  so,  dass  sie  von  einander  isolirt  sind,  einander  genähert  oder  von 
einander  entfernt  werden.  Mit  den  Aufhängedrähten  sind  zugleich  die 
Klemmen  e'  und  d'  leitend  verbunden. 
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Multiplicatorrolle  steht  auf  dem  hölzernen  Fussbrett,  in  welches  zwei  Löcher 
a  und  a'  gebohi*t  sind,  um  die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  nach  aussen 
zu  führen.  Die  Bifilarrolle  schwebt  nun  in  der  Röhre  der  Multiplicator- 
rolle, so  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  zur  Ebene  der  Multiplicator- 
windungon  senkrecht  ist.  Wie  man  Fig.  188  sieht,  ist  der  Deckel  des 
MultiplicatQrs  seitlich  durchbohrt,  so  dass  der  horizontale  Arm  iV  des 
Trägers  durch  dieselben  hindurchgeht  und  frei  in  denselben  schwingen  kann. 

Der  ganze  Apparat  wird  zum  Schutze  gegen  die  Luftströmungen  durch 
ein  Mahagonikästchen  bedeckt,  welches  oben  eine  Oefifhung  hat,  um  die 
Bohre  qq'  durchzulassen,  und  an  der  dem  Spiegel  der  Bifilarrolle  gegen- 
überstehenden Seite  eine  mit  einem  Spiegelglase  verschlossene  Oeffnung, 
durch  welche  das  Licht  von  einer  Sdala  auf  den  Spiegel  fällt  und  von 
demselben  reflectirt  wird. 

Der  Apparat  wird  dann  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  Multipli- 
catorrolle vcrtical  und  parallel  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes, 
die  Ebene  der  Bifilarrolle  ebenfalls  vertical,  aber  senkrecht  zur  Ebene  des 
magnetischen  Meridianes  ist.  um  die  Stellung  der  Bifilarrolle  zu  beobachten, 
wird  dem  Spiegel  derselben  gegenüber,  wie  bei  dem  Magnetometer,  ein 
Femrohr  mit  Fadenkreuz  aufgestellt,  unter  welchem  sich  eine  Scala  be- 
findet, deren  Spiegelbild  im  Femrohr  beobachtet  wird. 

Leitet  man  nun  einen  Strom  durch  die  Multiplicatorrolle,  dessen  In- 
tensität gleich  J  ist,  und  einen  mit  der  Intensität  J'  durch  die  Bifilarrolle, 
indem  man  die  Enden  der  Aufhängedrähte  nn  (Fig.  187)  mit  den  Polen 
einer  Batterie  verbindet,  so  ertheilt  der  feste  Strom  dem  beweglichen  ein 
zur  Ebene  des  beweglichen  Stromes  senkrechtes  Drehungsmoment ,  welches 
nach  den  vorigen  Entwicklungen  proportional  J ,  J'  ist,  oder 

D  =  a  ,  J .  J\ 

setzen  wir  J'  =  h  ,  J,  so  können  wir  auch  schreiben 

Wird   nun   der  bewegliche  Strom   um  einen  Winkel  v  abgelenkt,  so 

wirken   auf  denselben   nach   entgegengesetzten   Richtungen  folgende  Kräfte 

ein.     Erstens  die  ablenkende  Kraft  des  festen  Stromes ,  welche  den  beweg- 

.  liehen    dem  festen   Sti'ome   parallel    zu    stellen    sucht,    dieselbe    ist  gleich 

D  .  cos  V. 

Da  nun  aber  in  Folge  der  Ablenkung  die  Aufhängedrähte  nicht  mehr 
parallel  sind,  und  der  Schwerpunkt  der  Bifilarrolle  etwas  gehoben  wird, 
80  ertheilt  die  Directionskraft  in  Folge  der  Aufhängung  der  Bifilarrolle  ein 
Drehungsmoment,  welches  sie  wieder  in  die  frühere  Lage  zurückzuführen 
sacht  und  welches  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 
Ausserdem  aber  ertheilt  in  später  zu  betrachtender  Weise  auch  der  Erd- 
magnetismus der  Bifilarrolle  ein  Drehungsmoment,  welches  ebenfalls  dem 
Sinns  dos  Ablenkungswinkels  proportional  ist.  Dasselbe  ist  gleichzeitig  der 

WOllmkr,  rbysik  IV.    2.  Aufl.  ^V 
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Sirometärkü  in  der  Bifilarrollc  proportional;  da  os  aber,   wenn  man  durch 

dio  Bifilarrolle  nur  schwache  Ströme  leitet,  gegen  die   andern  Erftfte  nur 

klein  ist,  so  können  wir  dasselbe  als  constant  betrachten.     Bezeiehnen  wir 

nun  die  Summe    der  Diroctionskraft    in  Folge    der  AufhSn^ng  und  der 

Einwirkung  des  Erdmagnetismus  mit  Jf ,  so  ist  das  die  Bifilarrolle  zurflck- 

drehende  Drehungsmoment  gleich  M .  sin  t\ 

Ist  nun  die  Bifilarrolle    in   der   abgelenkten   Lage    im    Gleicbgewidit, 

so  ist 

fP  .  a  ,h  .  QO^  V  ^  M  .  sin  v 

J^  .  -«    =  tang  V. 

Es  muss  also  die  der  ablenkenden  Kraft  proportionale  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  sein. 

Zur  Prüfung  dieses  Satzes  leitete  Weber  einen  Strom  dnrch  die  Mul- 
tiplicatorrolle  und  dann  durch  die  Bifilarrolle;  da  indess  selbst  bei  Anwendung 
von  nur  einem  Grove'schcn  Elemente  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  dann 
so  stark  wurde,  dass  sie  nicht  mehr  beobachtet  werden  konnte,  wurden, 
wie  Fig.  187  vt'  zeigt,  die  Drähte,  welche  den  Strom  zur  Bifilarrolle  hin 
und   von   ihr   fortleiteten,   durch   einen  kurzen  Draht  verbunden,   so   dass 

durch  die  Bifilarrolle  nur  ein  Zweigstrom  ging,   dessen  Intensität  ^r^—  deß 

ganzen,  also  auch  des  durch  den  Multiplicatordraht  fliessenden  Stromes  war. 

Die  Intensität  des  durch  den  Multiplicator  fliessenden  Stromes  wurde 
durch  die  Ablenkung  bestimmt,  welche  dieser  Strom  einem  Magnetstabe 
ertheilt;  die  Stromstärken  sind  dann  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
proportional.  Die  Ablenkung  des  Magnetstabes  wurde  wie  bei  dem  Mag- 
netometer und  Dynamometer  mit  Femrohr  und  Scala  beobachtet. 

Die  in  Scalentheilen  gegebene  Ablenkung  liefert  uns  die  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel;  man  müsste  daher  eigentlich  aus  den 
direct  beobachteten  Ablenkungen  erst  die  Tangenten  der  einfachen  Ab- 
lenkungswinkel ableiten;  da  indess  die  Ablenkungen  überhaupt  nur  klein 
sind,  weichen  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  so  wenig  von  den 
halben  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  ab,  dass  wir  ohne 
Weiteres  den  direct  beobachteten  Ablenkungen  sowohl  die  Stromstärke  J, 
als  auch  das  von  der  festen  der  beweglichen  Bolle  erthcilte  Drehungsmoment 
proportional  setzen  dürfen. 

Aus  drei  mit  möglichster  Sorgfalt  durchgeführten  Beobachtungsreihen 
erhielt  Weber  nun  folgende  zusammengehörigen  Ablenkungen  des  Magnet- 
stabes und  Dynamometers. 

Zahl  der  Ele-  Ablenkung  des  Ablenkung  des 

mente  Magnetstabes  J  Dynamometers  D 

3  Grov.  Becher             108,426  440,038 

2      „           „                     72,398  198,256 

1       „            „                     36,332  50,910. 
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Ist  nun  die  Voraussetzung  richtig,  dass  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zweier  Ströme  dem  Producte  der  Stromstärken  proportional  ist, 
dann  muss  die  Quadratwurzel  aus  den  Zahlen  der  letzten  Reihe  den  Zahlen 
der  zweiten  Reihe ,  welche  der  Stromstärke  des  durch  die  Rollen  fliessenden 
Stromes  proportional  sind,  proportional  sein,  oder  die  Quadratwurzel  der 
Zahlen  der  letzten  Reihe  muss,  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt, 
die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  liefern.  Das  ist  in  der  That  der  Fall,  denn 
multipliciren  wir  die  Quadratwurzeln  mit  5,16634,  so  erhalten  wir 


5,15534  .  yß 

J 

Differenz 

108,144 

108,426 

—  0,282 

72,689 

72,898 

+  0,191 

36,786 

36,332 

+  0,464. 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  gefundenen  Werthen 
für  J  sind  so  klein,  dass  sie  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  fallen;  es  folgt  also,  dass  in  der  That  die 
elektrodynamischen  Wechselwirkungen  zweier  Ströme  dem  Producte  der 
Stromstärken  proportional  sind. 

Um  nun  die  Einwirkung  zweier  Stromkreise  in  den  beiden  anderen 
vorher  bestimmten  Lagen  und  in  verschiedenen  Entfernungen  zu  unter- 
suchen und  mit  den  aus  der  Ampöre'schen  Theorie  sich  ergebenden  Folge- 
rungen zu  vergleichen,  gab  Weber  dem  Dynamometer  die  Einrichtung 
Fig.  189.  Die  Bifilarrolle  a«,  welche  circa  3000  Windungen  Kupferdraht 
von  0,d">™  Dicke  enthält,  ist  von  einer  Messingklammer  2^2^  gehalten,  welche 
ihrerseits  an  der  unteren  der  beiden  horizontalen  Messingscheiben  cc  be- 
festigt ist.  Die  untere  Messingscheibe  ist  in  ihrer  Mitte  durchbohrt,  und 
in  dieser  Durchbohrung  ist  ein  Zapfen  befestigt,  welchen  die  obere  der 
beiden  Messingscheiben  c  trägt.  Die  untere.  Scheibe  und  mit  ihr  die  Bi- 
filarrolle kann  um  den  Zapfen  gedreht  werden,  so  dass  man  die  Ebene  der 
Bifilarrolle  in  jedem  Azimuthe  feststellen  kann,  ohne  die  Aufhängedrähte 
aus  ihrer  parallelen  Lage  zu  bringen.  Die  obere  Scheibe  c  ist  an  dem 
verticalen  hölzernen  Zapfen  d  befestigt,  an  welchem  oben  eine  kleine  Gabel 
sich  befindet,  in  welcher  die  sehr  leicht  bewegliche  Rolle  cc  liegt  um  diese 
Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt ,  welcher  an  die  Aufhängedrähte  fg  geknüpft 
ist.  Die  Aufhängedrähte  sind  oben  an  der  Decke  des  Zimmers  an  zwei 
von  einander  isolirten  Rollen  von  Messing  befestigt;  von  diesen  gehen  zwei 
Drähte,  der  eine  zu  einem  Pole  der  Batterie,  der  andere  zum  Commu- 
tator.  Zu  den  Aufhängedrähten  fuhren  auch  die  Enden  des  um  die  Bifilar- 
rolle gewickelten  Drahtes. 

An   dem  hölzernen   Zapfen   d   ist  zugleich   ein   verticaler  Planspiegel 
befestigt,    auf  welchen  aus  circa  3,2  Meter  Entfernung  ein  Femrohr  mit 
Fadenkreuz  gerichtet  ist,  so  dass  man  das  Spiegelbild  der  unter  dem  Fern-« 
röhr  befestigten  Scala  beobachten  kann.    Die  MultiplicatorroUo  beeteb' 
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zwei  Mossmgscheiben  l,  deren  Durclimesser  etwas  kleiner  ist  als  der  liebte 
Durchmesaer  der  BifilarroUe,  nnd  welche  durch  eine  MesBingaxe  mit  «nander 
verbunden  sind.  Um  die  Axe  ist  in  ungeßlhr  10,000  Windnngen  ein 
Kupferdraht  von  0,3™"  DurcbmeSBer  gewunden.  Die  Bolle  wird  auf  ein 
kleines  hOlzemeg  Oeatcll  pp  gelegt,  welches,  um  die  Ebene  der  Rolle  ge- 
nau vertical  zu  stellen,  mit  drei  Stellschrauben  o,  ß,  y  versehen  ist.  Der 
eine  der  Ftlase  dos  Gestelles  ist  mit  einem  Chamier  versehen,  so  daaa  er 
zurückgeschlagen  werden  und  so  der  Multiplicator  frei  in  die  Bifilarrolle 
eingeführt,  oder  ans  ihr  herausgenommen  werden  kann. 


Die  Bifilarrolle  wird  nun  so  gestellt,  dass  ihre  Ebene  genau  senkrecht 
zur  Ebene  des  Meridi&nea  steht,  wShrcnd  <lio  Ebene  der  MnltiplicatorroUe 
derjenigen  dca  Meridianea  parallel  gestellt  wird,  also  senkrecht  zur  Ebene 
der  BißlarroUc.  Der  Mnitiplicator  kann  nun  erstens  so  gcatellt  werden, 
dasa  sein  Mittelpunkt,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  dem  Mittelpunkte  der 
BifUarroUe  zusammenfallt;  dann  aber  auch  so,  dosa  er  in  der  Ostwest- 
richtung oder  in  der  Sfldnordr ichtun g  von  der  Bitilarrolle  entfernt  ist.  um 
'bei  diesen  letzten  Stellungen  sicher  zu  sein,  dass  die  Ebenen  der  beiden 
Bollen  sich  lialbiren,  dass  also  i(>i°0°  oder  90°  ist,  werden  auf  der  Tisch- 
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platte,  über  welcher  die  Bifilarrolle  hängt,  die  Punkte  a,  ß^  y  vorher 
sorgHiltig  aufgesucht  und  markirt,  auf  welchen  die  Spitzen  der  Stellschrauben 
stehen  müssen. 

Die  BiülarroUe  wird  bei  den  Versuchen  zum  Schutze  gegen  die  Luft- 
strömungen von  einem  Gehäuse  umgeben,  dessen  dem  Spiegel  gegenüber- 
stehende Wand  aus  einer  Spiegelglasplatte  besteht. 

Um  nun  mit  diesem  Apparate  die  Messungen  vorzunehmen,  stellte 
Weber  die  Multiplicatorrolle  zunächst  in  die  BifilarroUe,  wie  es  Fig.  189 
zeigt,  und  dann  in  Abstände  von  300  bis  600  MiUimeter  entweder  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridianes,  odei:  in  die  magnetische  Ost- West- 
richtung auf  die  vorher  markirten  Punkte  a,  j3,  y. 

Es  wurde  dann  durch  beide  Bollen  der  Strom  von  8  Bunsen'schen 
Elementen  nach  einander  hindurchgeführt;  nur  als  die  Multiplicatorrolle 
sich  in  der  Bifilarrolle  befand,  wurde  der  Strom  von  2  Grove'schen  Ele- 
menten angewandt.  Um  die  Stromstärke  in  jedem  Falle  zu  messen,  wurde 
der  Strom  dann  noch  ferner  durch  eine  entferntere,  vertical  und  dem  magne- 
tischen Meridiane  parallel  gestellte  Drahtrolle  geführt,  welche  den  Magnot- 
stab eines  Magnetometers  ablenkte.  Die  Stromstärken  waren  auch  hier  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  des  Magnetstabes  proportional ;  man  konnte 
aber  auch  hier  wieder  die  Stromstärke  den  direct  beobachteten  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel  proportional  setzen. 

Bezeichnen  wir  nun  wieder  die  Intensität  des  Stromes  in  beiden  Bollen 
mit  «7,  so  ergibt  die  Ampöre'sche  Theorie  auch  hier  wieder  die  Directions- 
kraft  der  festen  auf  die  bewegliche  Bolle 

worin  die  Constante  C  abhängig  ist  von  der  Grösse  der  Bollen,  ihrer  Lage 
gegen  und  ihrer  Entfernung  von  einander.  Ist  dann  die  Bifilarrolle  um 
den  Winkel  v  aus  ihrer  Lage  abgelenkt^  so  ist  das  sie  ablenkende  Drehungs- 
moment 

J"^  ,  C  .  cos  V. 

In  der  abgelenkten  Lage  wird  nun  die  Bifilarrolle  noch  durch  zwei 
Kräfte  afficirt,  nämlich  durch  die  statische  Directionskraft  in  Folge  der 
Aufhängung,  sei  dieselbe  gleich  S,  welche  die  Bolle  der  frühem  Lage 
wieder  zu  nähern  sucht,  und  durch  die  Directionskraft  des  Erdmagnetismus, 
welche  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Bifilarrolle  dieselbe  der 
Gleichgewichtslage  wieder  zu  nähern  oder  von  ihr  zu  entfernen  sucht.  Diese 
Directionskraft  darf  bei  diesen  Beobachtungen,  bei  welchen  die  angewandten 
Stromstärken  von  2,  rcsp.  8  Elementen  in  der  Bifilarrolle  ziemlich  beträcht- 
lich sind,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden.  Die  Grösse  dieser  Directions- 
kraft lässt  sich,  wie  Weber  gezeigt  hat,  berechnen;  sei  sie  in  Theilen  der 
statischen  Directionskraft  gleich  .<;.  Das  Drehungsmoment,  welches  diiQ 
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rolle  aus  der  abgelenkten  Lage  in  Folge  dieser  Kräfte  zurückzudrehen  sucht, 
ist  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional,  also 

Ä  (1  +  ^)  •  sin  y, 

worin   das  positive   Vorzeichen  zu  nehmen  ist,    wenn  der  Strom    in    der 

Bifilarrolle  an  der  Westseite  des  Meridianes  aufsteigt.  . 

Ist    nun    die  Bifilarrolle  in   der  abgelenkten  Lage    im  Gleichgewicht, 

so  ist 

J*  .  (7 .  cos  y  =  5  (1  +  s)  .  sin  v 

^  •  sjfi  s)  =  **"?«'' 

oder 

s  =  ^^s ^  '  -  ji~ ' 

Dio  von  Weber  beobachteten  Werthe  von  tang  v  •  —y^  sind  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt. 


Entfernung  der 
Rollen 

Roduoirte  Ablenkung  des  Dynamometers,  wenn  die  Multi- 
plicatorrolle  sich  befand  von  der  Bifilarrolle 

östlich  oder  westlich                 Bildlich  oder  nördlich 

Qiiini 

22960 

.     229GO 

300""" 

189,93 

—  77,11 

400""" 

77,45 

—  34,77 

500""" 

39,72 

18,24 

ßOQmm 

22,46 

Betreffs  dieser  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  den  Abstand  der  be- 
obachteten Punkte  der  Scalen  geben,  wenn  die  Bifilarrolle  in  den  öussersten 
Lagen  bei  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  sich  befand, 
dass  sie  also  den  doppelten  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel, 
öder  da  die  Ablenkungen  immer  nur  sehr  klein  sind,  den  vierfachen  Tan- 
genten der  Ablenkungswinkel  proportional  sind. 

Die  negativen  Vorzeichen  in  der  letzten  Columne  bedeuten,  dass  bei 
gleicher  Stromrichtung  in  den  beiden  Rollen  der  Sinn  der  Ablenkung  der 
entgegengesetzte  ist,  wenn  dio  Ebene  der  festen  Rolle  die  bewegliche 
halbirt,  als  wenn  die  bewegliche  die  feste  Rolle  halbirt;  dass  im  ersten 
Falle  dio  Rollen  sich  parallel  und  so  zu  stellen  suchen ,  dass  der  Strom  in 
ihnen  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  während  im  letztern  die  beweg- 
liche Rolle  so  gedreht  wird,  dass  die  Ströme  parallel  und  gleich  gerichtet 
werden.  Dass  dieses  mit  der  Amp^re'schen  Theorie  übereinstimmt,  zeigen 
unsere  Ausdrücke  m^  und  mj ,  indem  der  erstere  das  negative ,  der  letztere 
das  positive  Vorzeichen  hat;  es  ergibt  sich  aber  auch  schon  aus  einer  Be- 
trachtung der  Fig.  186.  Denn  fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Krcis- 
mittelpunkte   mit   der  XAxe  zusammen,   befindet  sich  also  der  Kreis  K\ 
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nördlich  oder  südlich  von  K^  so  wird  der  Kreis  K  offenbar  so  gedreht, 
dass  wenn  beide  parallel  stehen,  in  den  einander  nächsten  Kreiselementen 
die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  dass  also  dort,  wo  die  Ströme  in  den 
zugewandten  Kreishälften  die  Axe  der  X  passiren,  dieselben  von  oben  nach 
unten  fiiessen.  Wie  man  sieht,  durchfliessen  die  Ströme  die  beiden  Kreise 
dann  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Befindet  sich  aber  der  Kreis  K'  östlich  oder  westlich  von  IT,  so  dass 
also  B  mit  der  Axe  der  Y  zusammenfUllt,  so  wird  der  Kreis  K  so  ab- 
gelenkt, dass  bei  paralleler  Stellung  ebenfalls  in  den  einander  zunächst 
liegenden  Theilon  des  Kreises  die  Richtung  der  Ströme  dieselbe  ist;  das 
ist  aber  der  Fall,  wenn  die  Ströme  die  beiden  Kreise  in  demselben  Sinne 
durchfliessen. 

Bei  den  in  Fig.  186  angedeuteten  Stromrichtungen  dreht  sich  demnach 
von  oben  gesehen  der  Kreis  K^  wenn  u  =  0  ist,  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  der  Zeiger  einer  Uhr;  wenn  u  =  00®  ist,  in  demselben  Sinne 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Weber  prüfte  nun  mit  seinen  Messungen  das  Amp^ro'sche  Gesetz  in 
doppelter  Weise. 

Zunächst  müssen,  wie  erwähnt,  bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher 
statischer  Directionskraft  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  die 
Ströme  aus  verschiedenen  Abständen  auf  einander  wirken,  den  Gleichungen 
genügen 

wenn  die  Multiplicatorrolle  östlich  oder  westlich  von  der  Bifilarrolle  auf- 
gestellt ist;  der  Gleichung 

wenn  die  Multiplicatorrolle  sich  nördlich  oder  südlich  von  der  Bifilarrolle' 
befindet. 

Die  in  der  oben  gegebenen  Tabelle  angeführten  Zahlen  liefern  uns  die 
doppelten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel,  wenn  wir  sie  durch  die  doppelte 
Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  dividiren,  da  die  beobachteten  Wertho 
der  doppelten  Ablenkung  der  Bifilarrolle  entsprechen. 

Berechnet  man  hiemach  die  einfachen  Ablenkungswinkel,  so  ergibt 
sich  folgende  Tabelle. 


Abstand  der 

Ablenkungswinkel  v 

Ablenkungswinkel  v'         1 

Rollen  li 
0,3"» 

beobachtet                 borcchnot 

boobaohtot 

berechnet 

QO  49'  22" 

0«  49'  22" 

0«  20'    3" 

0«20'    4" 

0,4"« 

0^20'    8" 

0^20'  r 

0^    9'    2" 

0«    8' 58" 

0,5»» 

0«  10'  12" 

0«  10'    8" 

00    4' 44" 

0»    4' 42" 

0,6'" 

0«    ö'50" 

0«    5' 49" 

— 
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Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurden  nun  die  drei  Con* 
stauten  a,  &,  c  berechnet,  und  es  ergab  sich 

'  tang  V  =  0,0003572  .  Er^  +  0,000002755  R-^ 
tang  v'  =  0,0001786  .  iM  +  0,000001886  R-^. 

Wie  genau  die  hiemach  berechneten  Werthe  von  v  und  v'  mit  den 
beobachteten  Werthen  übereinstimmen,  zeigt  obige  Tabelle. 

Eine  noch  eingehendere  und  vollständige  Prüfung  der  Ampöre'schen 
Theorie  fühi*te  Weber  dadurch  aus,  dass  er  die  Constante  C  in  den  ange- 
führten Gleichungen  für  die  Verhältnisse  des  Versuches  bestimmte,  und 
dann  die  Ablenkungen  der  BiiilarroUe  darnach  berechnete.  Wie  vollst2lndig 
die  beobachteten  und  berechneten  Wertho  mit  einander  Übereinstimmen, 
zeigt  folgende  Tabelle. 


Abstand  der 
lioUeii 

Ablenkungeu 
ößtlich  odc 

der  Bifilarrolle, 
sich  befand  von 

r  weBtlich 

berccbuet 

wenn  die  Multiplicatorrolle 
i  der  Bifilarrolle 

nördlich  oder  südlich 

bcobaclitct 

booltachlot 

borcchuet 

Qnmi 

22060 

22680 

22960 

•   22680 

300""" 

189,93 

189,03 

—  77,11 

—  77,17 

400""" 

77,45 

77,79 

34,77           —  34,74 

500"'"' 

1             39,72 

39,37 

—  18,24           —   18,31 

600""" 

22,40 

22,64 

1 

Die  üebercinstimmung  ist  so  vollkommen,  dass  sie  den  schönsten 
Beweis  liefert  sowohl  für  die  Richtigkeit  des  Ampöre'schen  Gesetzes,  als 
auch  für  die  "musterhafte  Genauigkeit  der  Weber'schen  Messungen. 

§.  93. 

Weber's  elektrisches  Grundgesetz.  Das  Ampure'sche  elektrodyna- 
mische Grundgesetz,  welches  in  der  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Elemente  ausgedrückt  ist,  ist  das  unmittelbaie  Ergobniss  des  Versuchs,  so 
zwar,  dass  man  dasselbe  wohl  als  eine  empirische  Formol  bezeichnen  kann. 
Dasselbe  geht  auf  die  Natur  der  Kräfte,  welche  diesen  Erscheinungen  zu 
Grunde  liegen ,  nicht  weiter  ein,  als  dass  es  der  Erfahrung  gemäss  als  die 
Ursache  der  beobachteten  Erscheinungen  die  in  den  Stromleitern  üicssendo 
Elektricität  betrachtet.  In  welcher  Weise  die  an  den  Stromleitern  beobach- 
teten mechanischen  Actionen  mit  den  elektrischen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  in  dem  Stromleiter  fiiessenden  Elcktricitäten  zusammen- 
hängen, das  hat  Ampc^re  nicht  zu  bestimmen  gesucht. 

Diese  Frage  hat  sich  W.  Weber  gestellt,  er  hat  die  elektrodynamischen 
Erscheinungen  aus  der  Wechselwirkung  der  elektrischen  Kräfte  abgeleitet, 
weiche  in  den  galvanischen  Strömen  auf  einander  wirken,  und  so  ein  clek- 
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irisches  Grundgesetz  aufgestellt,  von  welchem   die   elektrod3mami8chen  Be- 
wegungen nur  ein  specieller  Fall  sind*). 

Weber  geht  dabei  auch  von  den  beiden  Erfahrungssützen  aus^  dass 
zwei  Stromelemente,  welche  in  einer  geraden  Linie  liegen,  mit  welcher 
ihre  Richtung  zusammenfällt^  einander  abstossen  oder  anziehen,  je  nachdem 
die  Ströme  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  dass 
zwei  parallele  Stromelemente,  welche  mit  ihrer  Verbindungslinie  rechte 
Winkel  bilden,  einander  anziehen  oder  abstossen,  je  nachdem  die  Ströme 
in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Weber  nimmt  nun  an,  wie  wir  es  schon  mehrfach  auseinandergesetzt 
haben,  dass  in  jedem  elektrischen  Strome  gleichzeitig  beide  Elektricitäten 
in  gleicher  Menge  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fliessen. 

Wir  haben  demnach  in  zwei  Stromelementen,  die  wir  betrachten,  nacb 
den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  vier  elektrische 
Wechselwirkungen,  zwei  abstossende  zwischen  den  beiden  positiven  und 
den  beiden  negativen  Elektricitäten,  und  zwei  anziehende  zwischen  der 
positiven  Elektricität  des  ersten  und  der  negativen  des  zweiten,  sowie 
zwischen  der  negativen  Elektricität  des  ersten  und  der  positiven  Elektricität 
des  zweiten  Leiters.  Da  diese  elektrischen  Massen  aus  gleichen  Entfernungen 
auf  einander  wirken,  so  müsste  den  Gesetzen  der  Elektrostatik  gemäss  die 
Summe  dieser  Wirkungen  gleich  Null  sein.  Denn  bezeichnen  wir  die  in 
beiden  Leitern  in  dem  Element  gerade  vorhandenen  Elektricitäten  mit  +  e 
und  4^  ^')  den  Abstand  der  Elemente  mit  r,  so  sind  nach  jenen  Gesetzen 
die  Wechselwh'kungen  dieser  Elektricitäten 

-\-  c  .  -\-  e     —  €  .  —  e     +  c  .  —  e     —  e  ,-\-e 

Dieselben  sind  ihrem  absoluten  Werthe  nach  gleich,  zwei  haben  aber 
das  positive,  zwei  das  negative  Vorzeichen;  ihre  Summe  ist  daher  gleich  0. 

Da  wir  nun  aber  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  der  Einwirkung 
der  in  den  Leitern  fliessenden  Elektricitäten  zuschreiben  mtlssen,  so  folgt, 
dass  die  Gesetze  der  Anziehung  und  Abstossung,  wie  wir  sie  aus  den 
Wechselwirkungen  der  ruhenden  Elektricität  ableiten,  nicht  auch  die  Wechsel- 
wirkungen der  bewegton  Elektricität  umfassen.  Da  femer  die  beiden  oben 
angeführten  Erfahrungssätze  uns  zeigen,  dass  die  Wechselwirkungen  der 
Elemente  um  so  stärker  sind,  je  geschwinder  die  Elektricität  durch  die 
Elemente  strömt,  d.  h.  je  grösser  die  Stromintonsität  ist,  so  folgt,  dass 
die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen  auch  abhängig  sind  von 
den  Geschwindigkeiten,  welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander 
haben.  Die  Gesetze  der  Elektrostatik  geben  uns  daher  nur  einen  Grcnzfall, 
nämlich  die  elektrischen  Wirkungen,  wenn  die  gegenseitigen  Geschwindig- 
keiten gleich  Null  sind. 

1)  W,  Wi^tr,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  I.  Theil.  §«18— 9' 
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Wir  müssen  daher  zu  dem  aus  der  Elektrostatik  abgeleiteten  G^esetie 
noch  ein  Glied  hinzufügen,  welches  von  der  Geschwindigkeit  abhSngt, 
welche  die  elektrischen  Massen  gegen  einander  haben. 

Die  erste  der  beiden  angeführten  Thatsachen  beweist  nun,  dass  elek* 
trische  Massen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden,  schwftcher 
auf  einander  einwirken,  als  solche,  welche  in  gleichem  Sinne  bewegt  werden. 

Denn  wenn  die  Stromrichtung  in  beiden  Elementen  dieselbe  ist,  so 
findet  Abstossung  statt;  folglich  müssen  die  Anziehungen  der  ungleichnamigen 
Elektricitäten  schwächer  sein  als  die  Abstossungen  der  gleichnamigen;  die 
ungleichnamigen  Elektricitäten  bewegen  sich  aber  in  diesem  Falle  nach  ent- 
gegengesetzten,  die  gleichnamigen  nach  denselben  Richtungen. 

Aus  derselben  Thatsacho  lässt  sich  femer  der  Satz  ableiten,  dass  zwei 
elektrische  Massen  desto  schwächer  abstossend  oder  anziehend,  je  nachdem 
sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  auf  einander  einwirken,  je  grösser 
das  Quadrat  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  ist,  d.  h.  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Elektricitäten  sich  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen. 

Dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  sich 
gegen  einander  bewegen,  von  Einfiuss  ist,  folgt  wie  wir  sahen  daraus,  dass 
die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  von  der  Stromstärke  abhängig 
sind.  Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  der  elektrischen  Massen  mit  r,  und 
mit  dr  die  Strecke,  um  welche  sie  sich  in  der  Zeit  dt  von  einander  ent- 
fernen, also  den  Zuwachs  des  Abstandes  r,  so  ist  —  dr  die  Strecke,  um 
welche  sie  sich   einander  in   derselben  Zeit  nähern,    wenn   sie   sich   gegen 

einander  hin  bewegen.     Die  relativen  Geschwindigkeiten  sind  dann  in  dem 

dv  .  dv 

ersten  Falle  j-  ,  in  dem  zweiten  Falle    -  -n  •  Da  nun  eine  Umkehr  des  Stromes 
dt  at 

in  beiden  Elementen  die  Wirkung  derselben  auf  einander  gar  nicht  ändert, 

so  folgt,  dass  bei  gleicher  relativer  Geschwindigkeit  es  gleichgültig  ist,  ob 

die  beiden  Elektricitäten  sich  einander  nähern,  oder  von  einander  entfernen. 

dr 
Da  somit  das  Vorzeichen  von  -j-.  keinen  Einfiuss  auf  die  Grösse  der  Kraft 

dt 

hat,  so  kann  sie  nur  von  einer  geraden  Potenz  der  relativen  Geschwindig- 
keit abhängig  sein;  am  einfachsten  ist  daher  die  Annahme,  dass  sie  sich 
mit  dem  Quadrate  derselben  ändere. 

Die  Einwirkung  zweier  elektrischer  Massen  c  und  c'  in  dem  Abstände  r, 

dr 
wenn  sie  gegen  einander  die  Geschwindigkeit  +  ^.  haben,  werden  wir  dar- 
nach ausdrücken  können  durch  die  Form 


•^- 1'  - « (^'1  • 


worin  die  Vorzeichen  von  e  und  e'  positiv  oder  negativ  sind,  je  nachdem  die 

Elektricitäten  i^ositiv  oder  negativ  sind,  und  worin  a  eine  Constanto  bedeutet. 

Dieser  Ausdruck  spricht  aus,  dass  nach  entgegengesetzten  Richtungen 

bewegte,  oder  überhaupt  Elektricitäten,  die  nicht  in  relativer  Ruhe  sind. 
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schwächer  auf  einander  einwirken  als  ruhende,  und  dass  die  Schwilchung 

dem  Quadrate    der    relativen    Geschwindigkeit    proportional   ist.     Wenn  ^ 

gleich  Null  wird,  so  geht  dieser  Ausdruck  in  das  einfache  elektrostatische 
Gesetz  über. 

Wenden  wir  diesen  Ausdruck  auf  den  bisher  betrachteten  Fall^  zweier 
in  einer  geraden  Linie  liegender  Elemente  an,  um  ihn  mit  dem  durch  die 
Erfahrung  bestätigten  Ausdruck  von  Ampere  zu  vergleichen.  Nach  der 
Ampere' sehen  Formel  ist  für  diesen  Fall  die  Wechselwirkung  der  Elemente 

2r« 

Um  die  völlige  üebereinstimmung  beider  Formeln  zu  ftigen,  bezeich- 
nen wir  die  Elektricitätsmenge ,  welche  gleichzeitig  in  der  Längeneinheit 
der  Stromleiter  vorhanden  ist,  mit  +  e  resp.  +  e.  Die  in  den  Elementen 
ds  gleichzeitig  vorhandenen  Elektricitäten  sind  dann  +  eds^  +  eds.  Nun 
seien  die  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern  u  und  u\ 
Dann  sind  die  relativen  Geschwindigkeiteu,  also  die  Geschwindigkeiten, 
mit  welchen  die  Elektricitäten  sich  von  einander  entfernen  oder  einander 
nähern, 

Geschwindigkeiten  Deshalb  sind  die  Wirkungen 

dt 
von  -f-  e  und  -\-  e         u  —  u 

„    —  c    „    —  €  —  {u  —  w') 
»I    +  <^    »»    -"  ^'         «*  +  w' 


^ [i  —  a  {u  —  uy] 


Die  algebraische  Summe  aller  dieser  vier  Wechselwirkimgen  ist  dann 
die  Wirkung  der  beiden  Stromelemente  auf  einander,  für  welche  der  Am- 
pdre'sche  Ausdruck  gilt;  diese  Summe  ist 

f^      t  *e  ,  ds  »  ds  / 

8  a , —    -  •  M  .  M  . 


Dieser  Ausdruck  soll  mm  dem  von  Ampöro  gegebenen  identisch  gleich 


sem. 


Die  Stromintensität  i  in  der  Formel  von  Ampdre  ist  proportional  der 
Elektricitätsmengc ,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des 
Leiters  fiicsst,  es  ist  demnach,  wenn  a  eine  Constante  bedeutet, 


*  =  a  .  c  .  w 


% 


a  .  e\  u\ 


Damach  wird  die  Formel  von  Amp<>re 


«    e  .  e  .  ds  .ds'  , 

a' ^ •  u  .  14 . 
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Die  beiden  Ausdrücke  sind  demnach  einander  vollkommen  gleich,  wenn 
wir  setzen 

so  dass  der  Weber'sche  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  zweier  Elemente 
hiemach  wird 


w 


Dieser  Ausdruck  reicht  indess  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  nicht 
hin,  denn  nach  demselben  müsste  die  Wechselwirkung  zweier  paralleler 
Elemente  auf  Ränder  gleich  0  sein.   Denn  sind  dSyds'Fig.  190  die  beiden 

auf  einander  wirkenden  Elemente,  B 
die  Verbindungslinie  ihrer  Mittel- 
punkte, so  sieht  man ,  wie  die  durch 
die  Leiter  fliessenden  Elektricit&ten 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem 
sie  die  Elemente  passiren,  sich  weder 
einander  nähern ,  noch  von  einander 
entfernen,  wie  also  für  alle  Elektrici täten  die  relativen  Geschwindigkeiten 
gleich  Null  sind.  Nehmen  wir  an,  in  beiden  Leitern  sei  die  Stromrichtung 
dieselbe;  die  Intensität  aber  in  ss  die  grössere.  Die  nach  derselben  Seite 
gerichtete  Geschwindigkeit  der  gleichnamigen  Elektricitäten  ist  dann  in  dem 
Leiter  ss  die  grössere. 

Zwei  elektrische  Massen,  welche  zu  gleicher  Zeit  die  Elemente  passiren, 
nähern  sich  dann  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  sie  sich  in  den  Ele- 
menten befinden^  von  da  an  entfernen  sie  sich;  in  dem  Augenblicke  also, 
in  welchem  sie  sich  in  den  Elementen  befinden,,  kehrt  die  relative  Ge- 
schwindigkeit ihr  Vorzeichen  um,  sie  muss  also  gleich  Null  sein.  Gleiches 
gilt  für  die  entgegengesetzten  Elektricitäten. 

In  diesem  Falle  ändern  sich  also  die  relativen  Geschwindigkeiten  mit 
der  Zeit,  sie  nehmen  ab,  wenn  die  Elektricitäten  sich  nähern,  gehen  durch 
Null,  wenn  sie  in  den  betrachteten  Elementen  sich  befinden,  und  nehmen 
wieder  zu ,  wenn  sie  sich  von  einander  entfernen ;  Weber  nimmt  daher  an, 
dass  diese  Veränderlichkeit  der  relativen  Geschwindigkeit,  oder  die  relative 
Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Massen  ebenfalls 
von  Einfiuss  auf  die  Anziehungen  und  Abstossungen  derselben  sei,  und 
zwar,  dass  diese  Kräfte  der  relativen  Beschleunigung  proportional  zunehmen. 
Ist  demnach  dv  die  Grösse,  um  welche  die  relative  Geschwindigkeit  der 
elektrischen  Massen  in  der  Zeit  dl  zunimmt,  so  ist  die  relative  Beschleu- 
nigung derselben  ,-  ,  denn  dieser  Quotient  gibt  uns  die  Zunahme  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  in  der  Zeiteinheit,  wenn  sie  in  jedem  Zeitelemente 
dt  ebenso  zunähme,   wie  in  dem  betrachteten  Zeitelemente.     Die  Wechsel- 
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Wirkung  zweier  bewegter   elektrischer  Massen  e  und  e'  im  Abstände  r  ist 
dann  ganz  allgemein 

Vergleichen  wir  wieder  diesen  Ausdruck  mit  dem  Ampdre'schen  fdr 
die  Wechselwirkung  zweier  paralleler  Elemente 

%  ,%  ,  ds  .  ds 

„ —   -^^ — 

Seien  wieder  wie  vorher  +  c»  +  c'  die  Elektricitftten  in  der  Lftngen- 
einheit  der  Leiter,  +  t'»  ifc  ^'  <loren  Geschwindigkeiten ;  die  in  den  beiden 
Elementen  auf  einander  einwirkenden  Elektricitäten  sind  dann 

+  6(fo     +  eds. 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zu  erhalten, 
müssen  wir  bestimmen,  um  welches  Stück  dr  sich  der  Abstand  der  Elek- 
tricitäten in  der  Zeit  dt  zu  irgend  einer  Zeit  i  ändert  Legen  nun  die 
Elektricitäten  e  und  e  in  der  Zeit  t^  von  dem  Momente  an  gerechnet,  wo 
sie  die  Elemente  passiren,  den  Weg  dsC=^  u  .  t  und  d8C  =  u  .  t  (Fig.  190) 
zurück ,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  t  der  Abstand  r  der  beiden  Elektricitäten 
gegeben  durch 

CC'^  =  r«  =  JR2  +  (u  —  t*')^  .  t^. 

Wächst  nun  t  um  dt,  so  wächst  r  um  (fr,  demnach  ist 

r  .  dr  =  {u  —  u'y  .t.dt 


^=rv  =  {u'-uy  ,t 


'      dt 
oder 

V  =  ^ '  t. 

r 

Dieser  Ausdruck  für  die  relative  Geschwindigkeit  der  Elektricitäten 
lässt  schon  erkennen,  dass  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Elektrici- 
täten die  Elemente  passiren,  t;  =  0  ist,  denn  dann  ist  ^  =  0.  Vorher  ist 
t  negativ  zu  setzen,  wie  man  sieht,  ist  dann  auch  v  negativ,  d.  h.  die 
Elektricitäten  nähern  sich  einander. 

Um  die  relative  Beschleunigung  der  elektrischen  Massen  gegen  ein- 
ander zu  erhalten,  müssen  wir  die  Geschwindigkeitsänderung  dv  in  dem 
Zeitelement  dt  bestimmen;  ändert  sich  in  der  Gleichung 

r  .  V  =  {u  —  1*')^  .  t 

i  um  dt,  so  ändert  sich  auch  der  Werth  von  r  um  dfr,  so  dass  also 

(r  -f  dr)  {y  -f  dv)  =  (m  —  u'f  {t  +  dt). 

Vernachlässigen  wir  nun  das  Glied  dr  .  dv  als  gegen  die  übrigen  un- 
endlich klein,  so  erhalten  wir 

rdv  +  vdr  =  (m  —  w')^  .  dt 
dv    ,       dr       f  /v« 
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oder 

dv       (tt  —  u  )* «* 

dt  r  r  ' 

In  dem  Augenblicke  nun,  in  welchem  die  ElektricitSten  die  Elemente 
passiren,  ist  r  =  12,  v  =  0,  deshalb 


dv 
dt 


=  i  •  (^  —  ♦*')'. 


Daraus  ergibt  sich  nun  für  die  Wechselwirkung  der  in  den  Elementen 
strömenden  Elektricitäten 

+  c  auf  +«'...  .  *--1'a^:^'  [1  +  |-  («  _  „')>] 

I  e  .  e  .ds .  ds  ,^     ,     b  ,  ,,„ 

—  e    „   —  e    —  \Bt       -(l  +  ^O*  — «rj 

Die  algebraische  Summe  dieser  vier  Wirkungen  ist 

c,  h  e  .  e  .  ds .  ds' 
w=-S-^ ^ uu. 


Setzen  wir  nun  wieder  in  der  Formel  von  Ampdre 
so  wird  dieselbe 


i  ==  a  .  e  .  u    t  =  a  .  c  .  u 


a^  .  e  ,  e  .  ds  ,  ds' 
j^ uu. 

Der  Ausdruck   von   Ampöre    wird   dem   aus  dem  Weber'schen  Grund- 
gesetze abgeleiteten  vollkommen  gleich,  wenn  man 

-  ^=T-^ 

setzt,  so  dass  also  der  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  der  Elektricitfiten 
zweier  Stromelemente  ganz  allgemein  wird 


w 


~    r^    \  I0\dt)   "•'8  ''dt)' 


wo  dann  sowohl  c  als  auch  e\  sowohl  positiv  als  negativ  zu  nehmen  sind. 
.Don  Werth  und  die  Bedeutung  der  Constanten  a  werden  wir  an  einer 
anderen  Stelle  kennen  lernen. 

Sowie  nach  der  eben  gemachten  Bestimmung  der  Constanten  er  und  h 
sich  sofort  erkennen  lässt,  dass  die  Formel  von  Weber  die  beiden  beson- 
deren i^lle  von  Amp<^re  einschliesst,  so  lässt  sich  auch  mit  Hülfe  einiger 
Rechnungen  leicht  zeigen,  dass  die  allgemeine  Formel  von  Amp(^re  in  der- 
selben enthalten  ist,  so  dass  man  in  der  That  die  Formel  von  Weber  als 
das  elektrische  Grundgesetz  betrachten  darf,  welches  die  von  Ampere  nur 
aus  den  Versuchen  berechneten  Erscheinungen  aus  den  wirksamen  elektri- 
schen Kräften  abgeleitet  hat. 
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Zwar  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  Annahmen  Webcr'S;  dass  die 
Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  nicht  allein  von  ihrer  Grösse 
oder  Entfernung,  sondern  ^uch  davon  abhänge,  ob  sie  sich  gegen  einander 
bewegen,  ja  dass  sie  selbst  von  der  Art  der  Bewegung  bedingt  sei,  mit 
den  Grundsätzen  der  Mechanik,  nach  welchen  die  Wirksamkeit  einer  Kraft 
durchaus  nicht  von  einer  vorhandenen  Bewegung  abhängen  kann,  nicht 
übereinstimmt.  Indess  ist  zu  beachten,  das  letzterer  Satz  durchaus  nicht 
a  priori  feststeht,  sondern  auch  ein  aus  der  Erfahrung  abstrahirter  ist,  dass 
er  aus  der  Beobachtung  der  Einwirkung  von  Kräften  auf  ponderable  Massen 
sich  ergeben  hat,  ebenso  wie  Weber  aus  der  Einwirkung  elektrischer  Kräfte 
den  Schluss  gezogen  hat,  dass  die  Wechselwirkung  elektrischer  Massen  auch 
von  deren  relativer  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  abhänge.  Die  eine 
Schlussfolgerung  ist  so  berechtigt  wie  die  andere,  so  dass  die  Nichtüber- 
einstimmung dieser  Sätze  mit  denen  der  Mechanik  durchaus  keinen  halt- 
baren Grund  gegen  die  Einführung  dieser  Beziehungen  abgeben  kann. 

Man  kann  sogar  behaupten,  dass  möglicher  Weise  die  von  Weber  für 
die  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  angenommene  Abhängigkeit 
der  Kraftwirkung  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  das 
allgemeine  Gesetz  für  die  Einwirkung  zweier  Massen  auf  einander  sei,  dass 
aber  in  der  Mechanik  die  von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung 
abhängigen  Glieder  nur  einen  verschwindenden  Werth  haben  in  Bezug  auf 
das  erste  von  denselben  unabhängige  Glied,  und  dass  wir  deshalb  in  der 
Erfahrung  nur  dieses  unabhängige  Glied  bei  der  Bewegung  ponderabler 
Massen  wahrnehmen'). 

§.  94. 

Biohtiing  der  Ströme  unter  dem  Einfluss  der  Erde.  Wir  haben 
bereits  im  §.  89  erwähnt,  dass  ein  einfacher,  in  Form  eines  Vierecks  oder 
eines  Kreises  gebogener  Leiter,  am  Amp<^rc'schen  Gestell  aufgehängt,  eine 
bestimmte  Lage  annimmt;  er  stellt  sich  so,  dass  seine  Ebene  senkrecht  ist 
zur  Ebene  des  magnetischen  Mcridianes  und  dass  der  Strom  an  der  West- 
seite des  Meridianes  aufsteigt,  dass  also  in  dem  untersten  horizontalen 
Theile  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fliesst*). 

Man  kann  diese  Einstellung  einer  Stromebene  schon  bei  Anwendung 
eines  einfachen  Leiters  beobachten;  leichter  sieht  man  es  aber,  wenn  man 
anstatt  eines  Leiters  einen  Stromkreis  anwendet,  welcher  wie  bei  dem  Weber'- 
schen  Djmamomcter  aus  einer  grossen  Zahl  von  Windungen  übersponncnen 


1)  Man  sehe  gegenüber  den  Einwürfen  von  HelmJu)Uz  im  Journal  für  die  reine 
und  angewandte  Mathematik  Bd.  LXXII.  Weber  in  der  Abhandlung:  Elektro- 
dynamische Maassbestimmungen  insbesondere  über  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie.  Leipzig  1871.  (Aus  Bd.  X  der  Abhandl.  der  mathem.  phys.  Classe 
der  Königl.  Sächsischen  Oeselischaft  der  Wissenschaften.) 

2)  Ampere,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV. 


?0i  IticLtan);  der  StrOme  uutor  [lern  EinfliiBB  der  El 

Kiijjrcrdratitcs  bL'stolit;  anf  dio  Webcr'schc  ßißlarroll«  ist,  wifi  wir  MbeD, 
bei  noch  niclit  subr  starken  StrSmen  die  Dircctionskraft  durch  den  EiDfloaB 
di'r  Erde  ziemlicli  bedeutend.  Dieser  Dii'cctionakrikft  wegen  mnsste  bei  dem 
Dynamo lueter  diu  Itifilarrolle  atota  ao  gi'Längt  worden,  duss  in  üirer  Gleich- 
gewicbtslagc  diu  Ebeno  derselben  scnkreclit  zur  Ebene  des  rnngnotiscbco 
Meridianes  war.  Mit  HUlfe  dieser  Directionskraft  ist  es  auch  leicht  zu  erkennet!, 
ob  die  Ebene  der  BifilarroUe  senkrecht  zur  Ebene  dos  Meridians  ist;  denn 
leitet  man  durch  dieselbe  einen  Strom,  während  durch  den  Multiplidttor 
kein  Strom  geht,  so  wird  sich  in  Folge  dieser  Dircctionskrafl  die  Stellung 
der  Bolle  sofort  ändern,  wenn  die  Ebene  der  Bolle  nicht  zum  Meridinne 
senkrecht  ist,  sie  wird  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  der  Eenkrofbteti 
Stellnng  nHber  gebracht  oder  von  ihr  entfernt. 

Dieser  EinQuss  der  Erde  auf  die  Stellung  von  Ebenen,  welche  TOB 
galvanischen  Strumen  umflossen  werden,  ist  50,  als  wenn  die  Erde  tob 
einem  Strome  in  der  Bichtung  vom  magnetischen  Osten  nach  dem  magne- 
tischen Westen  umflossen  würde.  Denn  denken  wir  uns  einen  Strom  OW 
Fig.  191  und  Über  demselben  ein  von  einem  Strome  umflossenes  Qnadnt 
um  eine  zu  OW  senkrechte  Ase  drehbar, 
das  zugleich  so  weit  von  OTP  entfernt  ist, 
,  daas  sein  Durchmesser  gegen   die  Entfer- 

'    *'~'  nung    verschwindend    kloin    ist,    so   kann 

durch    die   Einwirkung    des  Stromes    OW 
dem  Quadrat   ahid  keine  tranalatoriech« 
Bewegung  ertbeilt  werden,    da  die  uniCTc 
Q   Seite  desselben  von  OW  ebenso  stark  an- 

■*^ j5      ~i]       ^  gezogen  wird,  als  die  oberoSeite  abgcstossen 

wird.  Die  Seite  ah  des  Quadrates  wird 
aber  nach  dem  Verhalten  begrenzter  gegen  unbegrenzte  Ströme  einen  An- 
trieb gegen  W  bin  erhalten,  da  der  Theil  KW  die  Seite  «6  anzieht,  der 
Tlieil  EO  dagegen  die  Seite  ah  abstGsst;  die  Seite  cd  erhält  einen  ebenso 
starken  Antrieb  gegen  0  hin,  da  DO  diese  Seite  anzieht,  DW  sie  aber 
abstSsst.  Wenn  deshalb  die  Ebene  des  Quadrates  nicht  mit  der  durch  OW 
gelegten  Verticalebene  zusammenfSIlt,  so  wirken  diese  KrSfte  als  ein  Paar, 
welches  das  Quadrut  in  die  durch  WO  gelegte  Verticalebene  zu  bringen 
sucht,  so  dasH  in  der  gegen  W  gelegenen  Seite  der  Strom  aufsteigt,  in 
der  gegenüberliegenden  Seite  -  dagegen  der  Strom  absteigt. 

Da  wir  nun  sehen,  dass  ein  um  eine  verticale  Axe  drehbar  aufgehängter 
Stromkreis  sich  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane  und  so  zu 
stellen  sucht,  dass  an  der  Westseite  des  Meridianes  der  Strom  aufsteigt, 
so  folgt,  dass  das  Verhalten  der  Ströme  so  ist,  als  wenn  in  der  magnetischen 
Ost- Westrichtung  ein  Strom  um  die  Erde  kreiste. 

Um  die  Lage  des  Erdstromea,  d.  h.  des  Stromes  zu  erhallen,  den  wir 
als  Rcsultircndon  der  JedenbÜB  unendlich  vielen  Strtime  betrachten  können, 


a 
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welcbe  dann  die  Erde  nmkreisen,  mUasen  wir  einen  Btrom  so  anfhängen, 
dass  er  zugleich  um  eine  vertic&le  und  um  eine  horizontale  Axe  drehbar 
ist.  Oder  da  wir  bereits  wissen,  das»  eine  um  die  verticale  Axe  drehbare 
Stromebene  zur  Ebene  des  magnetischen  Ueridiancs  senkrecht  ge3t«llt  wird, 
mUssen  wir  eisen  Strom  um  eine  horizontale  zum  magnetischen  Hehdiano 
senkrechte  Axe  drehbar  aufhSngen. 

Ampäre  gab  dafttr  den  Apparat  Rg.  192  an').  Es  wurde  ein  Draht 
zu  einem  Rechteck  hrdefif  von  etwa  3  Decimetor  Breite  und  6  Decimeter 
Länge  gebogen  und 
dann  von  g  noch  ^4  ge- 
führt, ohne  dass  der 
Ann  17/1  mit  der  Seite 
(le  in  metallischer  Be- 
rühr nng  war.  An  b  war 
ein  gabelförmiges  Stück 
nngefUgt ,  dessen  eine 
Zinke  mit  ffk,  jedoch 
nicht  leitend  verbunden 
war ,  dessen  andere 
Zinke  nach  a  so  umge- 
bogen war,  dass  agh 
eine  gerade  Linie  bil- 
deten. Auf  den  Draht 
ffh  war  ein  rim  ton  för- 
miges leichtes  llo1/leist- 

chen  gesetzt,  welches  die  Suiten  cd  nnd  ef  stützte,  so  dass  der  Stromleiter 
eine  grOssurc  Stabilität  erliielt. 

An  die  Enden  a  und  7i  waren  Stahlspitzen  ongelöthet,  welche  auf 
die  stillilcrncn  Pfannen  der  metallischen  Trttger  //  gelegt  wurden;  um  den 
Oontact  sicherer  zu  machen,  wurde  auf  diese  Pfannen  etwas  Quecksilber 
gebracht. 

Die  Gewichte  der  einzelnen  Theile  dieues  Stromleiters  wurden  mög- 
lichst genau  so  abgeglichen,  dass  der  Schwcqtunkt  desselben  in  die  Axe 
alt  fiel,  so  dass  man  der  Ebene  des  Leiters  jede  Neigung  gegen  die  Hori- 
zontale geben  konnte,  ohne  das  (ilcichgewicht  zu  stören.  Der  Apparat  wird 
dann  so  aufgestellt,  d.ius  die  horiznntale  Drchungsaxe  fih  senkrecht  steht 
?,um  magnetischen  Meridian,  dass  also,  wie  auch  diu  Neigung  der  Ebene 
des  Stromleiters  gegen  die  Horizontale  ist,  dieselbe  immer  senkrecht  zu 
derjenigen  des  Meridinnes  ist. 

Taucht  man  dann  in  die  mit  den  mctnllisilien  Tiiigem  verbundenen 
Quecksilbemlipfelien  die  LeitungsdrUbtc  eines  Stronws,  so  dass  derselbe  den 
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Ticiter  noch  der  Reihe  der  Buchstaben  durchfliesst,  so  stellt  sich  der  Leiter, 
welches  auch  vorher  seine  Lage  war,  so,  dass  seine  Ebene  senkrecht  ist 
Kur  Richtung  der  Inclinationsnadel,  und  dass  von  oben  her  gesehen  der  Strom 
in  dem  Sinne  circulirt,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  dass  also  in  der  untersten 
horizontalen  Seite  des  Rechtecks  der  Strom  von  Osten  nach  Westen  fliesst. 

Kehrt  man,  wenn  der  Leiter  sich  in  dieser  Lage  befindet,  den  Strom 
um,  so  wird  die  Lage  des  Leiters  nicht  geändert;  aber  er  ist  in  einer 
labilen  Gleichgewichtslage,  denn  sobald  man  ihn  nur  ein  wenig  aus  seiner 
Lage  bringt,  dreht  er  sich  um  180^. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  der  Erdstrom  sich  südlich  von  uns 
in  der  zur  Inclinationsnadel  senkrechten  Ebene  befindet.  Denn  die  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  um  die  horizontale  Axe  drehbaren  Leiter  muss  auf 
die  beiden  horizontaleu  Tbeile  des  Stromes  beschränkt  sein,  da  in  den 
beiden  anderen  in  ihrer  Mitte  unterstützten  Seiten  die  Ströme  einander 
entgegengesetzt  sind.  Der  von  Osten  nach  Westen  gerichtete  Erdstrom 
wird  nun  den  ihm  gleichgerichteten  horizontalen  Strom  des  Leiter  anziehen, 
den  entgegengesetzten  abstossen,  und  deshalb  dem  Leiter  so  lange  ein 
Drehungsmoment  eriheilen,  bis  die  Ebene  des  Leiters  der  durch  die  hori- 
zontale Drehungsaxe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  parallel  ist. 

Wenn  nun  in  der  That  ein  solcher  Erdstrom  existirt,  so  müssen  wir 
auch  alle  im  §.  89  erwähnten,  aus  der  Einwirkung  eines  unbegrenzten 
Stromes  auf  einen  begi'enzten  hervorgehenden  Erscheinungen  durch  die 
Wirkung  des  Erdstromes  allein  hervorrufen  können.  In  der  That  haben 
Amptire^)  und  De  la  Rive-)  auch  diese  Erscheinungen  nachgewiesen.  Wir 
erwähnen  von  denselben  hier  nur  die  von  Ampere  beobachtete  conti nuirliche 
Rotation  eines  horizontalen  Stromes  in  dem  Apparate  Fig.  177.  Leitet 
man  durch  denselben  einen  kräftigen  Strom,  so  rotirt  der  Leiter  cae  schon 
ohne  dass  sich  ein  Strom  in  der  Nähe  befindet.  Ganz  ebenso  rotirt  auch 
der  Leiter  in  dem  Apparate  Fig.  175,  ohne  dass  man  um  die  untere  Queck- 
silberrinne einen  Strom  leitet.  Die  Rotation  dieses  Apparates  beruht  aber 
in  diesem  Falle  nicht  wie  in  dem  §.  89  dargestellten  auf  der  Einwirkung 
auf  die  verticalen  Theile  des  beweglichen  Leiters,  sondern  auf  der  Ein- 
wirkung auf  die  oberen  horizontalen  Theile.  Denn  da  in  den  verticalen 
Theilen  des  Leiters  die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  so  werden  dieselben 
von  dem  Erdstrome  immer  und  mit  derselben  Kraft  nach  derselben  Seite 
getrieben;  da  sie  sich  aber  an  entgegengesetzter  Seite  der  Drehungsaxe 
befinden,  so  sind  die  daraus  sich  ergebenden  Drehungsmomente  einander 
entgegengesetzt,  sie  heben  sich  daher  auf. 

Wird   in  dem   Apparate   Fig.  175   der  eine  verticale  Arm   l   so   kurz 


1)  Ampere,  Annale«  de  chim.  et  de  phya.  T.  XX.    Gilbert's  Ann.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  LXXVJI. 
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genommen,  dass  er  nicht  in  daä  Quecksilber  taucht,  sondern  nur  als  Gegen- 
gewicht dient,  so  tritt  bei  einiger  Länge  des  verticalen  Theils  t  gar  keine 
Rotation  ein,  sondern  der  Leiter  stellt  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  auf- 
steigt, so,  dass  der  verticale  Leiter  an  der  Westseite  der  Axe  sich  befindet ; 
wenn  der  Strom  absteigt,  dass  er  sich  an  der  Ostseite  befindet;  immer  also 
so,  dass  in  dem  horizontalen  Theile  der  Strom  von  Westen  nach  Osten 
fiiesst.  Es  ergibt  sich  das  einfach  aus  dem  Satze,  dass  ein  unbegrenzter 
Strom  einen  gegen  ihn  gerichteten  und  zu  ihm  senkrechten  parallel  mit 
sich  selbst,  aber  der  Stromrichtung  entgegen,  einen  von  dem  unbegrenzten 
fortgerichteten  mit  sich  parallel  und  nach  der  Richtung  des  Stromes  zu 
verschieben,  sucht.  Es  überwiegt  dann  die  Wirkung  des  Erdstromes  auf 
den  verticalen  Theil.  Ist  der  verticale  Theil  des  Leiters  sehr  klein,  so 
tiberwiegt  der  Einfiuss  auf  den  horizontalen  Theil  und  hat  der  letztere  eine 
ziemliche  Länge,  so  tritt  wieder  eine  continuirliche  Rotation  ein. 

§.  95. 

Verhalten    der    Solenoide    oder    elektrodynamisohen    Cylinder. 

Als  ein  Solenoid  bezeichnet  Ampere  eine  Menge  auf  einander  geschichteter 
unendlich  kleiner  kreisförmiger  Ströme,  wie  z.  B.  ^C  Pig.  193,  welche  alle 
senkrecht  sind  zu  der  ihre  Mittel- 
punkte   verbindenden    liinie;    ist  *'ig  iw. 
diese  Linie  eine  gerade,   so  "wird 
das  Solenoid  ein  unendlich  dünner 
gerader    Cylinder.      Die    Ströme 
sind   in   allen   den   Kreisen  gleich 
t^erichtet. 

Das  Verhalten  solcher  Sole- 
noide gegen  Ströme  und  gegen  ein- 
ander ist  von  Ampere*)  besonders 
untersucht  worden,  da  sie  das  Ver- 
bindungsglied zwischen  den  elek-  /' 
trodynamischen  und  elektromagne-  / 
tischen  Erscheinungen  bilden,  oder 
das  Mittel,  um  das  Verhalten  der 
Magnete  auf  Eigenschaften  gal- 
vanischer Ströme  zurückzuführen. 

Um  die  Wechselwirkung^  von  Strömen  und  Solenoiden  zu  erhalten,  be- 
ginnt man  wieder  damit,  den  Einfiuss  eines  Solenoids  auf  ein  Stromelement 
zu  unt^jrsuchen. 

Sei  nun,  um  den  Weg  dieser  Untersuchung  anzudeuten,  OK  ein  Strom- 
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dement,  und  AC  ein  Solenoid  von  unendlicher  Länge,  dessen  im  End- 
lichen liegendos  Ende  Ä  sei.  Man  bestimmt  dann  zunächst  die  Wirkung 
eines  Elementes  des  Kreisstromes  üf,  welcher  in  dem  Solenoid* an  einer 
durch  die  Richtung  OM  bestimmten  Stelle  liegt,  auf  das  Element  OE  =  ds. 
Diese  nach  der  Verbindungslinie  der  beiden  Elemente  gerichtete  Wirkung 
zerlegt  man  in  ihre  drei  zu  einander  senkrechten  nach  den  Axen  OX,  OY, 
OZ  gerichteten  Componenten. 

Für  jede  dieser  Componenten  bestimmt  man  dann  die  Summe  aUer 
Wirkungen,  welche  alle  Elemente  des  Kreises  auf  das  Element  ds  ausüben, 
indem  man  mit  Hülfe  der  Integralrechnung  diese  Summe  bildet. 

Hat  man  so  für  einen  Kreis  die  drei  Componenten  der  Einwirkung 
auf  das  Element  erhalten  und  die  Abhängigkeit  derselben  von  dem  Ab- 
stände des  Elementes  von  dem  Kreise,  dem  Winkel,  welchen  das  Element 
mit  der  Verbindungslinie  desselben  und  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  bildet, 
und  der  Lage  der  Kreisebene  gegen  dieselbe  Linie  erhalten,  so  erhält  man 
durch  eine  erneute  Integration  über  das  ganze  Solenoid  hin  die  Summe 
der  Einwirkungen  aller  einzelnen  Kreise  desselben  auf  das  Element  äs. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des 
Solenoides  auf  das  Element  erhalten,  so  bestimmt  man  nach  bekannten 
geometrischen  Sätzen  die  Richtung  und  Grösse  der  Resultirenden. 

Bezeichnet  man  nun  mit  r  den  Abstand  des  Solenoidendes  A  von  dem 
Elemente  ds^  mit  a>  den  Winkel,  welchen  das  Element  mit  der  Richtung 
r  bildet,  wo  w  =  0  ist,  wenn  das  Element  mit  der  Verbindungslinie  zu- 
sammenfallt und  der  Strom  gegen  das  Solenoid  hin  gerichtet  ist,  bezeichnet 
ferner  i  die  Intensitiit  des  Stromes  in  dem  Elemente,  so  ist  der  Wertli  der 
Resultirenden  seiner  Grosse  nach  gegeben  durch 

c  .  t .  dfs 
w  = , —  •  sm  G), 

worin  c  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Solenoides  abhängige  Constante  ist, 
nämlich  gleich  dem  Producte  aus  der  Intensität  der  Ströme  im  Solenoide, 
der  Grösse  der  von  ihnen  umkreisten  Fläche  und  der  Anzahl  von  Strömen, 
welche  in  der  Längeneinheit  des  Solenoides  liegen. 

Die  Richtung  dieser  Kraft  ist  senkrecht  zu  der  durch  das  Element  ds 
und  die  Verbindungslinie  OA  des  Elementes  mit  dem  Mittelpunkte  des  das 
Solenoid  begrenzenden  Kreises  gelegten  Ebene.  Nach  welcher  Seite  dieser 
Ebene  die  Kraft  wirkt,  das  hängt  ab  von  der  Richtung  des  Stromes  im 
Elemente  und  in  den  Kreisen  des  Solenoides.  Denken  wir  uns  in  dvr 
Richtung  des  Stromes  im  Elemente  ds  stehend,  und  sehen  die  Endfläche 
des  Solenoides,  die  wir  dem  Beobachter  zugewandt  denken,  an,  so  wird 
das  Element  zur  linken  Seite  der  angeführten  Ebene  getrieben,  wenn  der 
Strom  im  Solenoide  kreist,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  es  wird  zur  rechten 
getrieben,  wenn  der  Strom  in  den  Kreisen  des  Solenoides  sich  umgekehrt 
bewegt. 
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Lst  nun  das  Element  ds  fe$t,  dagegen  das  Solenoid  beweglich,  so  wird 
in  Folge  der  betrachteten  Wechselwirkung  das  Solenoid  seitlich  abgelenkt, 
und  zwar  nach  der  Rechten,  wenn  das  bewegliche  Element  zur  Linken,  nach 
der  Linken,  wenn  dasselbe  von*  dem  festen  Solenoide  nach  der  Rechten 
abgelenkt  würde.  Das  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Princip  von  der 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Q egen Wirkung ,  indem  jedes  Element  des  So- 
lenoides  von  dem  Element  ds  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  gezogen 
wird,  als  es  selbst  das  Element  ds  zieht. 

Der  angeführte  Werth  für  die  Wechselwirkung  zwischen  Stromelement 
und  Solenoid  gilt  für  jedes  unendliche  Solenoid,  welches  im  übrigen  auch 
seine  Lage  gegen  ds  oder  die  Form  seiner  Axe  ist,  ob  die  Axe  eine  gerade 
Linie  oder  irgend  eine  Curve  ist.  Deshalb  lässt  sich  aus  dem  abgeleiteten 
Satze  auch  sofort  die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Stromelemento  und 
einem  begrenzten  Solenoide  herleiten. 

Ist  z.  B.  das  Solenoid  bei  M  Fig.  193  begrenzt,  so  würde  die  Strom- 
riehtung  in  der  Grenzfläche  M,  wenn  die  Fläche  dem  Elemente  zugewandt 
wird,  von  ds  aus  gesehen  die  umgekehrte  sein  als  in  der  Fliiche  A,  Wir 
können  nun  dies  begrenzte  Solenoid  AM  uns  ersetzt  denken  durch  zwei 
unendliche  Solenoide,  deren  eines  von  dem  Unendlichen  bis  A  reicht,  wäh- 
rend das  andere  aus  dem  Unendlichen  bis  M  reicht;  die  Form  und  sonstige 
Beschaffenheit  des  letzteren  ist  genau  gleich  der  des  ersteren,  auch  haben 
die  Ströme  im  letzteren  dieselbe  Intensität,  die  Richtung  derselben  ist  nur 
gerade  die  entgegengesetzte.  Ist  dann  r'  der  Abstand  des  Elementes  ds 
von  M  und  w'  der  Winkel,  welchen  ds  mit  /  bildet,  so  wird  die  Wirkung 

des  zweiten  Solcnoides  auf  ds 

,  c .  % .  ds       .       / 

worin  wir  das  negative  Vorzeichen  wählen  mlLssen  um  anzudeuten,  dass 
wenn  die  Ebenen  AOE  und  MOE  zusammenfallen,  die  Richtung  dieser 
Resultirenden  entgegengesetzt  ist  der  Richtung  der  von  A  ausgehenden  Kraft. 

Da  nun  das  Solenoid  mit  entgegengesetzten  Strömen  das  Solenoid  A 
von  M  an  bis  ins  Unendliche  vollständig  neutralisirt,  so  ersetzen  diese 
beiden  unendlichen  Solenoide  in  der  That  das  begrenzte  Solenoid  AMy  die 
Wirkung  des  begrenzten  muss  daher  genau  gleich  sein  der  Wirkung  der 
beiden  unendlichen  Solenoide. 

Fallen  nun  die  beiden  durch  ds  und  r  und  durch  ds  und  /  gelegton 
Ebenen  zusammen,  so  sind  die  Wirkungen  auf  das  Element  ds  einfach  ent- 
gegengesetzt; ist  dann  r  =  r,  und  liegen  die  beiden  Enden  des  Solcnoides, 
wir  wollen  sie  Pole  nennen,  symmetrisch  gegen  ds,  so  dass  w'  =  IHO"  --  oo 
ist,  dann  heben  sich  die  Wirkungen  des  Solcnoides  auf  das  Element  auf, 
indem  dann  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirkenden  Kräfte  ein- 
ander genau  gleich  sind. 

Die  Einwirkung  des  Elementes  auf  das  Solenoid  gibt  dann  ein  Kräfto- 
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paar,   welches  das  Solonoid  so  zu  drehen  sucht,  dass  die  Vcrbindungslimc 

der  beiden  Solenoidpole  senkrecht  wird  zu  der  durch  das  Element  ds  und 

die  Richtungen  der  Verbindungslinien  r  gelegten  Ebene. 

Aus  der  Wechselwirkung  von  Solenoid  und  Stromelemont  erhalten  wir 

ebenfalls    durch    Rechnung    die   Einwirkung   von   Solenoiden    auf   endliche 

Ströme  und  endlicher  Ströme  auf  Solenoide. 

Um    die   Einwirkung    eines    geradlinigen   Stromes   auf  ein   begrenztoü 

Solenoid   zu   erhalten,    sei  AB  Fig.  194   ein   dem   Strome   SS'   paralleles 

Solenoid ,  dessen  Axe 
eine  gerade  Linie  sei; 
der  senkrechte  Abstand 
des  Poles  Ä  von  SS' 
sei  gleich  a.  Die  Ein- 
wirkung irgend  eines 
Elementes  mn  auf  den 
Pol  Ä  ist  dann 


B 


Fig.  IIM. 
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Darin  ist  der  Winkel  AmS\  welchen  die  Verbindungslinie  r  des  Ele- 
mentes mit  A  bildet,  gleich  w.  Die  an  den  Endpunkt  dieses  oder  den 
Anfangspunkt  des  folgenden  Elementes  gezogene  Linie  An  bildet  dann  mit 
SS'  den  Winkel  AtuS'  =  a>  -j-  dto.    Der  Winkel  mAn  ist  dann 

niAn  =  AnS'  —  Amn  ==  w  -j-  c?«  —  a>  ==  dm. 

Nun  ist 

mn ds     _  sin  dat  dm 

Am         r         sin  (180  —  m  —  da)        ßin  co  * 

da  wir  sin  dio  =  d(o  und  cos  dto  ==  1  setzen  können.    Weiter  ist 

a          '     /lon          \                    ds        dto 
=  sm  (180  —  (o)  =  sin  w:     ,  = 


Demnach  erhalten  wir 

c  .  i  .  ds 
w  =  — -r-  - 


sin  CO  ==   -^—  •  bin  w  •  dfo, 
a 


Die  Einwirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten  wir,  wenn  wir  für  jeden 
Winkel  oj,  welchen  die  Verbindungslinie  r  an  den  verschiedenen  Punkten 
des  Stromes  mit  SS'  bilden  kann,  den  Wcrth  für  w  bestimmen  und  alle 
diese  Werthe  summircn. 

Nehmen  wir  nun  den  Strom  SS'  als  unbegrenzt  an,  so  kann  w  alle 
Werthe  zwischen  0  und  180®  annehmen,  wir  haben  also  ftir  alle  zwischen 
0  und  180"  liegenden  Werthe  von  w  die  Summe  zu  bilden.  Diese  Summe 
ist,  wie  die  Integralrechnung  zeigt, 

■Ywr  ««Ca» 


Terhnltcu  der  Solenoide.  7U 

ihbIoh  Solenoides  erfaidten  wir  in  derselbeii 


ibi^^    vfin  mn  aus  geaehen  dio  Sti-Omo  um  doa 

igcr  L'iniLT  Uhr,   so   folgt,  dass  dieser  Fol  mit 

rninr.'u    in  SS'   proportionalen,   dem  AbsUnde  a 

aleii  Krnft  TOn  der  Ebene  der  Zeidumnjr  Bach 

tbun  (]ei>«lbeii  Kraft  nach  vom  getrieben  wird. 

Diit  a   ]>arallcle  Axe  xx  drehbar,   so  ertholen 

i  Drehimgämomont ,  welches  das  Bolenoid  senk- 

r  Zeichnung  stellen  wird.    Steht  das  Solenoid  senkrecht 

und  bcHadct  eicti  derjenige  Pol  desselben,  nm  welchen 

wir  in  der  Uichtung   des  Stromes  schwimmend  gegen 

wundto  Flüctio  desäclbün  hinsehen,  entgegengesetzt  kreisen  als 

'  Uhr,  Eur  Linken  der  durch  den  Strom  und  die  senkrechte 

I    (lee   Slromes   und  ^ülonoides  gelegten  Ebene,   so  ist  das 

i  stabilen  Gleichgewicht. 

ain  bogrenKter  geraliniger  Strom  at«llt  oin  Solenoid  in  derselben 
ist  dio  Kraft,    mit  welehcr   da»  Solenoid  gedroht  wird,   eine 
Beginnt  der  Strom  z.  B.  boi  C  Fig.  194,  so  ist 


W^'^ 


<1i(i  Lftnge  des  Solenoide^  AB  gegen  a  nur  kloin  ist,  ao  ist  auch 


W '—*■ 


In  ähnlicher  Weise  l&tusi  sich  dio  Einwirkung  oinra  unbegrenzten  So- 
lunoidcs  auf  einen  unendlich  kloinen  geschlossenen  Kruisstrom  oder  die 
Wirkung  zweier  im  Endlichen  liegenden  Pole  unbegrenzter  Solenoide  auf 
cinimder  berechnen.  Das  Resultat  der  Bechnnng  ergibt  im  letiteren  Falle, 
dass,  wenn  n  der  Abstand  der  beiden  Pole  ist,  die  Wirkung  doiselbon  auf 
einander  ihrer  Grösse  nach  ist 

WO  i:'  l'Ur  du«  eine  Solenoid  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  c  nach  der  vor- 
herigen Definition  fUr  das  andere. 

Diouu  Kraft  ist  der  Vcrbindungsliniu  der  beiden  Polo  parallel  gerichtet, 
so  dass  !jich  die  boiden  Polo  entweder  anziehen  oder  abstossen.  Die  Pole 
sieben  sieh  an,  wenn  die  StrSme  die  einander  sngewandten  FlSohon  der 
Polo  absolut  gcnoiiiiuen  in  derselben  Richtung  umfliesaen,  wie  .AR  *"  196. 
Wie  man  sieht,  umkreisen  die  StrOme  daa  Solenoid  .fi  ei| 
gesetzt  als  A,   oder  B  ist  ein  dem  Fol  A  entg 
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bringen  wir  B  durch  Drehung  in  die  Lage  von  -4,  öo  umkreisen  von  einem 
vor  A  befindlichen  Punkte  gesehen  die  Ströme  Ä  wie  der  Zeiger  einer  Uhr, 

B    dagegen    im    entgegengesetzten 
t'ig-  195-  Sinne, 

n  ^        /?AA/'     AAAA  ^^    ergibt    sich    daraus,    diiss 

00000  000  0      000  000000     zwei  entgegengesetzte  oder  ungleich- 

namige  Solenoidpole   sich  anziehen. 
Daraus  ergibt  sieh  dann  schon,  dass  zwei  gleichnamige  sich  abstosscn; 
die    einander    zugewandton   PolÜächen    werden    dann    in    entgegengesetzter 
Richtung  vom  Strome  umflossen. 

Diese  von  der  Theorie  abgeleit^iten  Sätze  lassen  sich  durch  den  Ver- 
such nicht  pi-üfen,  da  man  in  der  That  keine  Solenoide  herstellen  kann. 
Man  kann  sie  indessen  imnähernd  im  Versuche  darstellen  mit  Hülfe  von 
spiralförmig  gewundenen  Drähten*). 

Windet  man  eine  solche  Spirale  wie  Fig.  19G  von  C  aus  zuerst  nach 
A  hin,  indem  man  von  der  Linken  zur  Hechten  den  Draht  wie  den  Zeiger 

einer  Uhr  etwa  um  eine 
*''^*'  ^•'*'-  Glasröhre  legt,  dann  den 

Draht  geradlinig  von  A 

im  Innern  der  Glasröhra 

'  nach  B  und  dann  wieder 

Zeigers  folgend  um  die 
Glasröhre  bis  D  führt,  so  verhält  sich  diese  Spirale  gerade  wie  eine  Anzahl 
auf  einander  geschichteter  zur  Axc  der  Röhre  senkrechter  Kreisströme. 
Denn  jede  einzelne  Windung  können  wir  uns  ersetzt  denken  durch  einen 
fast  vollständig  geschlossenen,  um  die  Röhre  gelegten  Kreis  und  durch 
einen  kleinen  geradlinigen  Draht,  welcher  den  Strom  von  einer  Windung 
zur  nächstfolgenden  führt.  Die  Summe  aller  dieser  von  einer  zur  andern 
Windung  gehenden  StWime  gibt  einen  der  Länge  der  Röhre  an  Länge 
gleichen  Strom,  welcher  den  Strom  von  B  nach  A  führt.  Die  Wirkung 
dieses  Stromes  wird  vollständig  aufgehoben  von  dem  geradlinigen  Strome 
ABy  welcher  von  der  letzten  Windung  bei  A  zu  der  ersten  Windung  bei 
B  hinlliesst.  In  Bezug  auf  die  Wirkung  nach  aussen  bleiben  demnach  nur 
die  einzelnen  Kreisströme  der  Windungen  übrig. 

Eine  solche  Spirale,  welche  Ampere  einen  elekü'odyuamischen  Cylinder 
nennt,  unterscheidet  sich  demnach  von  einem  Solenoide  nur  dadurch,  dass 
die  einzelnen  Ströme  nicht  unendlich  klein  sind;  man  kann  ihn  deshalb, 
wie  leicht  zu  zeigen  ist,  als  ein  Bündel  einander  parallel  gelegter  Solenoide 


D 


1)  Ampdre,  Annales  de  chim.  et  de  physique  Tom.  XV.    Gilbert 's  Aniialoii 
Bd.  LXVll. 
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bctracbteD.  Donn  Ut  Fig.  197  JT  ein  zur  Aso  seakrcchter  Querschnitt  dos 
Oylindcrs,  also  cia  einzelner  Kreisstrom,  welcher  in  der  Richtimg  des  Pfcilee 
fliesst,  so  können  wir  uns  dioson  ersetzt  denken  durch  unendlich  viele  un- 
endlich kleine,  die  ganze  Ebene  dos  Kreises  K  aus- 
füllende Kreisiströmo ,  welche  alle  in  gleicher  Richtung 
fliessen.  Wie  man  unmittelbar  in  der  Figur  sieht,  werden 
sich  nun  im  Innern  des  Ki'ciscs  die  Strönic  siimmtlich 
aufheben,  so  dass  nur  der  Kreisstrom  K  übrig  bleibt; 
denn  jedes  Elcuicnt  jedes  Ki'eiges  innerhalb  K  wird  un- 
mittel bur  von  einem  KIcmcnto  eines  neben  liegen  den 
Kreises  berührt,  in  welchem  der  Strom  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  so  dass  die  Wirkung  der  beiden 
Elemente  sich  geradezu  anflieltt.  So  bleiben  nur  von  den  an  K  grenzenden 
Kreisen  die  in  K  fallenden  Elemente  übrig,  und  diese  setzen  den  Kreis- 
strom K  zusammen. 

Das  Verhalten  eines  elektrodynamischen  Cylinders  wird  daher  jenes 
eines  Bündels  gleicher  Solcnoidc  sein,  und  dieses  wird  sieh  qualitativ  nicht 
von  dem  Verhalten  eines  f^olenoides  unterscheiden,  sondern  nur  quantitativ. 
Wenn  ferner  der  Durchmesser  des  Cylinders  nur  klein  ist,  so  werden  wir 
auch  als  den  AngrifTsimnkt  der  auf  den  Solenoidi^ol  wirkenden  Kräfte  den 
Mittelpunkt  der  l'olOilchc  bctriichtcn  dürfen. 

HHngt  man  nun  einen  solchen  clekti'odynatui sehen  C'ylinder  an  ein 
Ampero'sches  Gestell,  so  ist  es  leicht,  an  demselben  alle  für  diu  Solenoide 
abgeleiteten  Folgerungen  nachzuweisen. 

Kunilchst  sieht  man,  dass  ein  solches  Rolcnoid  sich  senkrecht  zur  Ost- 
M'cstrichtung,  also  senkrecht  zur  Richtung  des  Erdstromes  stellt,  und  zwar 
so,  dass  derjenige  Fol  desselben  nach  Süden  aeigt,  um  welchen,  wenn  man 
sich  ihni  gegenüberstellt,  der  Strom  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreist,  der 
Fol  nach  Norden  zeigt,  um  welchen,  wenn  man  sich  ihm  gegenüber  stellt, 
der  Strom  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  kreist. 

Bezeichnen  wir  den  nach  Süden  zeigenden  I'ol  als  Südpol,  so  ii^t  der 
Südpol  eines  Solenoides  jener,  um  welchen,  wenn  mau  sich  ihm  gegenüber 
stellt,  der  Strom  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  strömt.  Bei  dem 
Fig.  lOti  dargestellten  SUomlauf  ist  also  das  Ende  vi  der  Südpol,  B  der 
Nordpol. 

Hängt  man  einen  elektrodynamischen  Oytinder  um  eine  horizontale' 
zum  magnetischen  Meridiane  senkrechte  A.'ie  drehbar  auf,  so  stellt  sich 
seine  Axe  der  Richtung  der  Inelinationsnadel  parallel,  den  Nordpol  nach 
unten. 

Wenn  man  Über  oder  unter  einen  elektrodynamischen  l'ylinder,  welcher 
dem  magnetischen  Meridiane  parallel  hängt,  einen  geradlinigen  Strom  her- 
leitet, so  wird  derselbe  abgelenkt,  und  ist  die  Richtkraft  in  Folge  des  Erd- 
stromes gegen  dio  Strom  in  tensität  des  geradlinigen  Stromes  nur  ]l 
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wird  der  (.-ylinder  fast  senkrecht  zum  Strome  gestellt.  Wenn  man  sich 
dann  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  denkt  und  den  Cylindcr 
ansieht,  so  wird  der  Nordpol  desselben  zur  Linken  abgelenkt. 

Nähert  man  dem  einen  Pole  des  aufgehängten  Cylinders  den  Pol  eines 
andern  Cylinders,  so  ziehen  sich  die  beiden  Pole  an,  wenn  der  eine  ein 
Sudpol,  der  andere  ein  Nordpol  ist;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  beide  Süd- 
pole  oder  beide  Nordpole  sind. 

Man  sieht  demnach,  dass  solche  Cylindcr  qualitativ  alle  jene  Erschei- 
nungen darzustellen  gestatten,  welche  die  Ampere'sche  Theorie  für  die  So- 
lenoide  ableitet. 


Zweites  Kapitel. 
ElektromagnetismQS  und  Diamagnetismas. 

§.  06. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom.  Wir  kehren  jetzt 
zurück  zu  der  im  Beginne  des  vorigen  Kapitels  beschriebenen  Beobachtung 
Oerstcd's,  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom. 
Führt  man  einen  Strom  an  einer  Declinationsnadel  vorüber,  so  wird  die- 
selbe im  allgemeinen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen  Meri- 
diane abgelenkt^  und  zwar  nach  der  Ampcre'schen  Regel  so,  dass  wenn 
man  in  der  Richtung  des  Stromes  schwimmend  die  Nadel  ansieht,  der 
Nordpol  nach  der  Linken  hin  gewandt  wird. 

Führen  wir  demnach  in  der  Richtung  des  Meridianes  über  der  Nadel 
einen  Strom  nach  Norden,  so  wird  der  Nordpol  nach  Westen  abgelenkt^ 
steigt  der  Strom  vor  dem  Nordpol  vertical  abwärts,  so  ist  die  Ablenkung 
dieselbe ;  ebenso  ist  es  auch,  wenn  der  Strom  unter  der  Nadel  nach  Süden 
fliosst  und  an  der  Südseite  aufsteigt.  Ein  im  Kreise  um  die  Nadel  ge- 
führter Strom  lenkt  sie  also  ebenso  ab,  wie  der  geradlinig  über  die  Nadel 
hingeführte  Strom. 

Nach  welcher  Richtung  die  von  dem  Strome  auf  einen  Pol  ausge- 
übte Kraft  wirkt,  und  wie  die  Kraft  sich  mit  der  Intensität  des  Stromes 
und  seiner  Entfernung  von  der  Nadel  ändert,  das  haben  gleich  nach  der 
Entdeckung  Oersted's  Biet  und  Savart*)  durch  Versuche  festgestellt. 

Zunächst  wurde  eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfadeu  aufgehängt 
und  durch  einen  in  der  Nähe  aufgestellten  Magnet  die  Richtkraft  des  Erd- 
magnetismus compensirt,  so  dass  die  Nadel  in  jedem  Azimuthe  im  Gleich- 


1)  Biot  und  Savait.  Eine  Notiz  dieser  Versuche  fiudot  sich  in  den  Annalcs 
de  chimio  et  de  physiquc  T.  XV.  p.  222;  ausführlich  sind  sie  mitgetheill  in  BioVs 
liehrbuch  der  Physik,  Fechner*8  Uebersetcung  Bd.  IV.  p.  158  ff. 
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Fig.  198. 


gewicht  war,  oder  dass  die  Gleichgewichtslage  nur  durch  die  äusserst  ge- 
ringe Torsionskraft  des  Fadens  bedingt  war.  In  der  Nähe  der  Nadel  wurde 
dann  ein  verticalcr  Strom  aufgestellt;  die  Nadel  wurde  dann  nur  durch 
die  von  dem  Strome  auf  sie  einwirkenden  Kräfte  gerichtet.  Die  Nadel 
stellte  sich  dann  senkrocht  zu  der  durch  den  Strom  und  Aufhängefaden 
der  Nadel  gelegton  Ebene,  so  dass  also  die  Verbindungsline  des  Mittel- 
punktes der  Nadel  mit  dem  Querschnitte  des  Leiters,  welcher  in  der  durch 
die  Nadel  gelegten  Horizontalebene  sich  befindet,  senkrecht  steht  auf  der 
Axe  der  Nadel.  Der  Nordpol  befindet  sich  dann  von  dem  Strome  aus,  den 
Kopf  in  der  Bichtung  des  Stromes  voraus,  gesehen,  an  der  linken  Seite 
der  durch  den  Strom  und  den  Aufhängefaden  gelegten  Ebene.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Bichtung  der  von  einem  Strom  auf  die  Pole  einer  Nadel 
ausgeübten  Kraft  senkrecht  steht  auf  der  durch  den  Pol  und  den  Strom 
gelegten  Ebene;  steht  man  in  dem  Strome,  den  Kopf  nach  der  Bichtung 
des  Stromes  voraus,  und  sieht  man  die  Nadel  an,  so  wird  der  Nordpol 
durch  jene  Kraft  nach  der  Linken  getrieben.  Dass  Letzteres  der  Fall  ist, 
folgt  aus  der  angeführten  stabilen  Gleichgewichtslage  unmittelbar;  denn  die 
Nadel  ns  (Fig.  198)  kann  durch  die  Wirkung  des  vertical  aufsteigenden 
Stromes  Ä,  von  welchem  hier  nur  der  in  der 
Zeichnungsebenc  liegende  Querschnitt  darge- 
stellt ist,  nur  dann  in  die  Lage  n'  s'  ge- 
dreht werden,  wenn  von  S  aus  gesehen  der 
Südpol  s  zur  Bechten,  der  Nordpol  n  zur 
Linken  getrieben  wird.  Dass  diese  Kräfte 
nun  zugleich  senkrecht  stehen  zu  der  durch 
S  und  die  Pole  gelegten  Ebene,  leitet  Biot 
folgendermassen  ab.  In  der  Gleichgewichts- 
lage n  /  hängt  die  Nadel  so,  dass  die  Ab- 
stände n'  S  und  s'  S  einander  gleich  sind 
und  mit  der  Axe  der  Nadel  n'  s'  gleiche 
Winkel  bilden.  Bezeichnet  nun  n'  d  der 
Bichtung  und  Grösse  nach  die  zwischen  dorn 
Strome  und  Nordpole  thUtige  Kraft,  welche 

mit  der  Bichtung  n'  S  irgend  einen  Winkel  a  bilde,  so  würde,  wenn 
an  der  Stelle  n'  sich  ein  Südpol  befände,  die  auf  denselben  einwirkende 
Kraft  derjenigen,  welche  der  Nordpol  erfährt,  gerade  entgegengesetzt,  also 
nach  n'  l  gerichtet  sein. 

Die  auf  den  Südpol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft  muss  der  Grösse  nach 
nun  genau  gleich  der  Kraft  nd  sein,  da  der  Südpol  *'  ebenso  stark  mag- 
netisch und  genau  ebenso  weit  entfernt  von  S  ist,  als  der  Nordpol  n  \  die 
Bichtung  dieser  Kraft  muss  mit  s'  S  genau  denselben  Winkel  bilden  wie  n  l 
mit  n  Sf  da  der  Strom  S  auf  allen  Seiten  dieselben  Eigenschaften  hat,  also  den 
Südpol  in  s'  genau  ebenso  afficirt,  als  den  eben  supponirten  Südpol 


S 
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Der  Winkel  fs  S  ist  demnacb  180^  —  a.  Bezoichnen  wir  nun  die  Winkel, 
welche  n  S  oder  s'  S  mit  der  Verlängerung  der  Axe  der  Magnetnadel  bilden, 
mit  y,  so  ist  der  Winkel,  welchen  n  d  mit  derselben  Bichtung  bildet, 
dn  <7  ==  y  —  o',  der  Winkel,  den  s  f  damit  bildet,  hs'  f  =  y  —  (180  —  a). 

Zerlegen  wir  nun  die  Kräfte  n  d  und  /  /*  in  ihre  der  Nadel  parallelen 
und  zu  derselben  senkrechten  Com2)oncnten,  so  sind  letztere 

n  d  •  sin  {y  —  a)  und  s'  f '  ain  \y  —  (180  —  «)]. 

Da  nun  die  Nadel  im  Gleichgewicht  ist,  so  müssen  die  entgegenge- 
setzten Drehungsmomente,  welche  diese  Kräfte  der  Nadel  ertheilen,  einander 
gleich  sein;  da  die  Hebelarme,  an  denen  diese  Kräfte  angreifen,  einander 
gleich  sind,  so  müssen  jene  Componenten  einander  gleich  sein,  und  das  ist 
nur  möglich,  wenn 

a  =  180  —  a 

«  =  90" 

ist,  also  nur  dann,  wenn  die  Richtungen  der  Be£>ultanlcn  senkrecht  sind 
zu  der  durch  S  und  die  Pole  gelegten  Ebene. 

Um  nun  die  Abhängigkeit  der  zwischen  Strom  und  Magnetpol  wirk- 
samen Kraft  von  dem  Abstände  dos  Stromes  von  der  Nadel  zu  untersuchen, 
wurde  eine  Magnetnadel  von  20"""  Länge  in  der  angegebenen  Weise  an 
einem  Stativ  aufgehängt,  welches  horizontal  verschoben  werden  konnte;  das 
Stativ  war  zu  dem  Ende  an  einer  Zahnstange  befestigt,  welche  durch  einen 
Trieb  hin  und  her  geschoben  werden  konnio.  Um  Luftströmungen  abzu- 
halten, war  der  Apparat  mit  einem  Glasgehäuse  umgeben.  Die  Nadel  war 
wieder  durch  einen  genäherten  Magnet  ihrer  Directionskraft  beraubt;  sie 
stellte  sich  dann  wieder  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom  und  den  Auf- 
hängefaden geführten  Verticalebcne.  Wurde  dann  die  Nadel  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  gebracht,  so  gerieth  sie  in  Schwingungen.  Bezeichnen 
wir  nun  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  der  Nadel  in  der  zur 
Gleichgewichtslage  senkrechten  Lage  ertheilt,  mit  /',  das  Trägheitsmoment 
der  Nadel  in  Bezug  auf  den  Aufhängefaden  mit  K,  die  Schwingungsdauer 
der  Nadel  mit  /,  so  werden  wir  dem  Pendelgcsetze,  dessen  Anwendung 
auf  diese  Schwingungen  gestattet  ist,  zufolge  setzen  können 


<« 


Die  von   dem   Strome   auf  die   Nadel   ausgeübte   Kraft   ist    also    dem 

Quadrate  der  Schwingungsdauer  umgekehrt  proportional. 

Das  Resultat  einer  solchen  Beobachtungsreihe  enthält  folgende  Ta- 
belle. 
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Abstand  des  Stro- 

Schwingungsdauer 

f,  jene  bei  30"™ 

mes  von  der  Mitte 

aus    10  Oscillatio- 

Abstand  gleich 

der  Nadel 

ncn  bestimmt 

1  gesetzt 

3Qmni 

4,225  " 

1 

40 

4,885 

3/^    (1  _  0,008508) 

20 

3,35 

%    U  +  0,02309) 

50 

5,475 

3/5    (1  —  0,036673) 

GO 

5,675 

U    (1  +  0,095460) 

120 

8,990 

7,2  (1  —  0,103892) 

15 

3,00 

V,    (1  +  0,076010). 

Die  in  der  letzten  Columne  angeführten  Zahlen  beweisen,  dass  die  be- 
obachteten KrSfte  sich  fast  genau  •  umgekehrt  wie  die  Abstünde  der  Nadel 
von  dem  Strome  verhalten ;  die  Abweichungen,  welche  die  in  den  Klammem 
angegebenen  Coefficienten  messen,  erklären  sich  leicht  aus  der  Art  der 
Beobachtungen.  Denn  da  bei  den  verschiedenen  Beobachtungen  die  Nadel 
selbst  von  ihrer  Stelle  gerückt  wurde,  musste  jedesmal  durch  eine  Aenderung 
in  der  Stellung  des  Magnetes  die  eigene  Directionskraft  der  Nadel  com- 
pensirt  werden ;  die  Unterschiede  zwischen  der  Beobachtung  und  dem  aus- 
gesprochenen Gesetze  erklären  sich  daher  vollkommen  daraus,  dass  die 
Compensation  nicht  immer  gleich  gut  gelungen  war. 

Bei  der  Kürze  der  Magnetnadel  kann  man  den  Abstand  des  Stromes 
von  der  Mitte  der  Nadel  mit  dem  Abstände  desselben  von  den  Polen  ver- 
tauschen; dann  ergibt  sich  das  Gesetz,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  ein  un- 
<?ndlich  lauger  Strom  auf  einen  Magnetpol  einwirkt,  sich  umgekehrt  verhält 
wie  der  senkrechte  Abstand  des  Poles  von  dem  Strome. 

Aus  diesem  Satze  über  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  auf  die  Pole  eines  Magnotes  lässt  sich  nun  auch  ableiten,  wie  das 
Element  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  wirkt.  Wir  haben  uns  zu  dem 
Ende  nur  an  die  im  vorigen  Paragraphen  gegebene  Ableitung  der  Wirkung 
eines  unendlichen  Stromes  auf  ein  Solenoid  zu  erinnern.  Die  Wirkung 
eines  Stromeleinentes  auf  einen  Solenoidpol  war  ihrer  Grösse  nach  gegeben 

durch 

c  .  t .  ds 
f /7  =      -  ^       •  sin  CO , 

worin  r  den  Abstand  des  Poles  von  dem  Elemente  und  w  den  Winkel  be- 

(Kmtot. ,    welchen   die    Richtung   des   Elementes   mit   r  bildet.     Aus    diesem 

Satze  (Tgab  sich   für  die  Wirkung  eines  unbegrenzten  geradlinigen  Stromes 

auf  den  Pol  eines  Solenoides 

^_2.c.i 
o       ' 

also  ebenfalls,    dass   die  Einwirkung   dem   senkrechten  Abstände   des  Poles 
von  dem  Strome  umgekehrt  proportional  ist. 

Da  wir  nun  letzteres  Gesetz  durch  den  Versuch  auch  für  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  einem  unbegrenzt^^n  Strome  und  dem  Pole  eines  Magnetes 
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§.96. 


finden,  so  liegt  es  nahe  daraus  zu  schliessen,  dass  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  einem  Stromclement  und  dem  Pole  eines  Magnetes  derselbe  Aus- 
druck gilt,  wie  für  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Stromelement  und 
einem  Solenoidpole,  vielleicht  multipliciVt  mit  einer  Constanten. 

Die  Einwirkung  eines  Sironielomentes  auf  einen  Magnetpol  würde  dann 
ebenso  dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  das  Element  mit  der  Verbindungs- 
linie des  Poles  und  des  Elementes  bildet,  direct,  dem  Quadrate  des  Abstandes 
umgekehrt  proportional  sein,  sie  würde  zugleich  senkrecht  zu  der  durch 
den  Magnetpol  und  das  Stromelement  gelegten  Ebene  gerichtet  sein. 

Ehe  wir  auf  dieses  Gesetz  näher  eingehen  und  aus  demselben  weitere 
Folgerungen  ableiten,  wollen  wir  einige- Bewegungen  aus  dem  Gesetze  von 
Biot  und  Savart  ableiten,  welche  eine  Magnetnadel  unter  dem  Einflui^se 
eines  Stromes  zeigt,  und  nach  welchen  es  häufig  scheint,  als  wenn  ein 
Strom  eine  Magnetnadel  direct  anzöge. 

Lässt  man  z.  B.  eine  kleine  Magnetnadel  mittels  eines  Korkes  oder 
direct  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  die  Nadel  liorizont-al 
einen  kräftigen  Strom  hin,  so  w\rd  die  Magnetnadel  nicht  nur  so  gerichtet 
dass  sie  senkrecht  liegt  zu  der  durch  den  Strom  gelegten  Verticalebene, 
sondern  sie  schwimmt  auch  gegen  den  Strom  hin,  bis  jene  Verticalebene 
die  Mitte  der  Nadel  schneidet^),  um  diese  Erscheinung  aus  dem  Biot- 
Savart'schen    Gesetze    abzuleiten,    sei   S  (Fig.    199)    der  Durchschnitt    des 

horizontalen  Stromes  mit  der 
Ebene  der  Zeichnung  und  ns  die 
schwimmende  zu  der  durch  S  ge- 
legten Verticalebene  senkrechte 
Nadel;  die  auf  die  beiden  Pole 
ausgeübten  Kräfte  sind  dann 
sh  .1    Ss  und  na  J_  Sfi, 

Die  mit  der  Nadel  paralellen 

und   zu  ihr   senkrechten  Compo- 

nenten  sind  dann  se,  7//*,  sf,  tw/, 

gerichtet  wie  die  Pfeile   es   andeuten.     Ist  nun  der  Winkel  Stis  — -  a,   und 

Ssn  =  ß,  und  bezeichnen  wir  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Pole  im 

Abstände  eins  mit  fr,  so  ist 


Fig.  li». 
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«rl  =  ö-  •  cos  cf,  t?c  =  ö-  •  sin  a;  sf  =  r,-  •  cos  /3,  sc  ==  y.  •  ^^^  ß* 

Die  beiden  zur  Nadel  senkrechten  Componenten  würden  dieselbe  von 
dem  Wasser  ^empor  zu  heben  suchen,  wir  brauchen  sie  deshalb  nicht  zu 
beachten. 


1)  Bovtgiraud  aini,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  T.  XV. 
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Nennen  wir  nun  den  senkrechten  Abstand  des  Stromes  von  der  Nadel 
ST  =  3/,  die  Länge  der  Nadel  2/,  und  OT  =  rr,  so  ist 

Daraus  folgt 

wy        %vy  fcy  wy 

nc  -  se^  -  -  —  ^,-  _  ^^-^-  ^^  ^  ^_  —  — -^-^-p  ^^ 

w  .  4lxy 


{y^  +  [i-^)^}  {y^  +  (2  +  ^)'} 

Diese  Differenz  bewegt  die  Nadel  nach  der  einen  oder  andern  Seite 
hin,  sie  ist  von  Null  verschieden,  so  lange  x  und  y  von  0  verschieden 
sind.  Wenn  y  gleich  0  ist,  der  Strom  also  die  Nadel  berührt,  so  ist  sie 
im  Gleichgewicht,  sobald  die  Nadel  senkrecht  liegt  zur  Richtung  des  Stromes; 
wie  man  sieht,  sind  dann  die  beiden  der  Nadel  parallelen  Componenten 
schon  für  sich  gleich  Null. 

Die  Differenz  ist  ebenfalls  gleich  Null,  wenn  x  gleich  Null  ist,  wenn 
also  die  durch  den  Strom  gelegte  Vertical ebene  die  Nadel  halbirt,  dann  ist 
die  Nadel  im  Gleichgewicht;  wenn  der  Strom  sich  einem  Pole  näher  be- 
findet als  dem  andern,  so  wird  die  Nadel  nach  der  Seite  dieses  Poles  fort- 
gezogen, bis  X  gleich  Null  ist,  also  jene  Gleichgewichtslage  erreicht  ist. 

Wenn  man  dem  Pole  einer  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Nadel 
einen  verticalen  Strom  nähert,  so  beobachtet  man  im  allgemeinen  eine 
Anziehung  oder  auch  eine  Abstossung  des  Poles.  Stolle,  um  diesen  Fall 
näher  zu  untersuchen  und  ihn  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  abzuleiten, 
jetzt  S  (Fig.  199)  den  Durchschnitt  eines  vertical  absteigenden  Stromes 
mit  der  Ebene  der  Zeichnung  und  iis  eine  in  der  Horizontalebene  um  0 
drehbare  Nadel  vor.  Die  Wirkungen  des  Stromes  auf  die  Pole  sind  dann 
wieder  tm  und  sh'^  die  der  Nadel  parallelen  Componenten  dieser  Kraft 
haben  wir  nicht  zu  beachten,  da  die  Nadel  keine  ihrer  Axe  parallele  Be- 
wegung  annehmen    kann;    die    zur   Nadel    senkrechten    Componenten   sind 

dann,  da 

ß        l-^  X 

42/2=     w.{l-x)_         .^     w.{l  +  x) 
//*  +  il~~~xY'    ""'        y^  +  {l  +  .T)« 

Da  nun  diese  beiden  Kräfte  an  den  gleichen  Hebelarmen  wirken,  so 
ortheilen  sie  der  Nadel  ein  Drehungsmoment,  welches  der  Differenz  der 
beiden  Kräfte  proportional  ist  und  die  Nadel  im  Sinne  der  grossem  Kraft 
zu   drohen  sucht.     Diese  Differenz  ist 

Diese  Differenz  ist  gleich  0,  wenn  .t  =  0,  also  immer  dann,  wenn 
lue  in  der  El)i'ne  der  Nadel  von  dem  Strome  auf  die  Richtung  der  Nadel 
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genillic  Senkrccbte  die  Mitte  der  Nadel  trifft;  befindet  sich  also  der  Strom 
in  der  durch  OY  gelegten  Verticalebene,  so  ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht^ 
wenn  sie  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist. 

Diese  Differenz  ist  femer  gleich  0,  wenn  der  Draht  sich  in  einer  solchen 
Stellung  befindet,  dass 

x''  +  if  =  P', 

das  ist  der  Fall,  wenn  der  Querschnitt  S  sich  auf  der  Peripherie  des  um 
0  mit  dem  Badius  Z,  also  mit  der  halben  Länge  der  Nadel  beschriebenen 
Kreises  befindet,  denn  dann  ist  immer  8  die  Spitze  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks,  dessen  Katheten  x  und  y  sind,  dessen  Hypotenuse  l  ist. 

Ist  nun  X  von  0  verschieden,  so  hängt  es  von  dem  senkrechten  Ab- 
stände y  des  Stromes  von  der  Nadel  ab,  nach  welcher  Richtung  die  Nadel 
gedreht  wird;  ist  x  positiv  und  befindet  sich  der  Strom  ausserhalb  des 
Kreises  A",  so  ist 

i-  < «'  +  f. 

Die  Differenz  nd  —  sf  ist  negativ ,  die  Nadel  wird  also  im  Sinne  des 
von  sf  ausgeübten  Drehungsmomentes  gedreht,  der  Norpol  wird  scheinbar 
abgestosscn,  befindet  sich  der  Strom  innerhalb  des  Kreises  Ä",  so  ist 

Z-'  >  a;»  +  f: 

Die  Nadel  wird  im  Sinne  der  Kraft  nd  gedreht,  der  Nordpol  schein- 
bar angezogen. 

Ist  X  negativ,  befindet  sich  also  der  Strom  näher  bei  dem  SUdpole, 
so  wird  der  Südpol  abgestosscn,  wenn  sich  der  Strom  ausserhalb,  angezogen, 
wenn  er  sich  innerhalb  des  Kreises  befindet. 

Für  einige  Grcnzfälle  ergibt  sich  dieses  schon  ohne  Rechnung;  befindet 
sich  der  Strom  z.  B.  in  der  Richtung  nd  senkrecht  vor  w,  dann  ist  die 
Wirkung  auf  n  der  Nadelaxe  parallel;  dieselbe  hat  also,  wie  gross  sie  auch 
sein  mag ,  keine  zur  Nadel  senkrechte  Componente ;  die  Wirkung  auf  s  aber 
ist  senkrecht  zu  Äs,  hat  also  immer  eine  zur  Axe  der  Nadel  senkrechte 
Componente;  die  Nadel  wird  sich  daher  immer  in  der  Richtung  dieser 
Komponente  drehen. 

Pouillet  hat  nach  der  Angabo  von  Biot  alle  diese  Folgerungen  durch 
den  Versuch  bestätigt'). 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erklären  sich  alle  sonstigen  Anziehungs-  und 

Abstossungserscheinungen ,     unter 

Fig.  2ÜU. 

,|.  g  andern   folgende   von  Dove   beob- 

achteten^).      Eine     Magnetnadel 
^"^1:7-^/  -   wurde,  wie  Fig.  200  ws,  auf  ein 
leichtes  Brettchen   und  dieses  auf 

1)  Pouillet.    Nach  Angabe  von  Biot,  Lehrbuch  der  Physik  von  Fechner  über- 
setzt, Bd.  IV.  p.  176. 

2)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVIB. 
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eine  horizontale  Schneide  gelegt;  um  die  Magnetnadel  zu  equilibriren,  wurde 
auf  die  andere  Seite  des  Brettchens  ein  kleines  Gegengewicht  aufgestellt.  Die 
Nadel  konnte  sich  demnach  nur  in  der  Verticalebene  auf  und  abbewegen, 
indem  das  Brettchen  sich  um  die  Schneide  als  Axe  drehte. 

Die  Nadel  wurde  nun  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  gestellt, 
und  dann  ein  Strom  darüber  oder  darunter  hin  geleitet,  welcher  senkrecht 
zu  dem  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  oder  nach  Norden  floss. 

So  zeigte  sich  Folgendes: 

Die  Nadel  lag 
das  Südende  nach  Osten 


)) 


»» 


>» 


Nordende 


»I 


f> 
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» 


» 


»» 
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»» 


»> 


Der  Strom  floss 

Die  Nadel  wurde 

darunter,  nach  Norden 

abgestossen 

)t           » 

Süden 

angezogen 

darüber      „ 

Norden 

angezogen 

»»           >i 

Süden 

abgestossen 

darunter    „ 

Norden 

angezogen 

»>           ») 

Süden 

abgestossen 

darüber      „ 

Norden 

abgestossen 

»>           »1 

Süden 

angezogen. 

Diese  Beobachtungen  bedürfen  nach  dem  Vorigen  keiner  weiteren  Er- 
klärung; ein  Blick  auf  Fig.  185  weist  z.  B.  sofort  die  Bewegung  für  den 
dritten  und  damit  auch  für  alle  übrigen  Fälle  nach. 

Ebenso  wie  nach  den  vorigen  Angaben  die  Pole  eines  Magnetes  von 
den  Strömen  angezogen  werden,  so  auch  werden  Ströme  von  den  Magneten 
angezogen;  um  diese  Anziehungen,  welche  nach  den  Erklärungen,  die  wir 
soeben  durchftihrten ,  sich  von  selbst  ergeben,  zu  zeigen,  hat  man  nur  den 
im  Ampi^re'schen  Gestell  beweglich  aufgehängten  Strömen  Magnetpole  zu 
nähern.  Wenn  man  einem  absteigenden  Strome  z.  B.  einen  Nordpol  von 
Süden  her  nähert,  so  wird  er  angezogen,  nähert  man  ihm  denselben  von 
Norden,  so  wird  er  abgestossen.  Man  braucht,  um  alle  diese  Erscheinungen 
abzuleiten,  sich  nur  daran  zu  erinnern,  dass  nach  dem  Princip  der  Gleich- 
heit von  Action  und  Beaction  auf  die  Ströme  von  den  Polen  gleiche,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen  ausgeübt  werden,  wie  von  den  Strömen 
auf  die  Pole. 

§.  97. 

Ampere*8  Theorie  des  Magnetismus,  um  die  Erscheinungen  des 
Magnetismus  zu  erklären,  haben  wir  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles 
die  Annahme  gemacht,  dass  in  den  Magneten  und  in  jedem  Moleküle  der- 
selben zwei  magnetische  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  eine  nordmagnetische 
und  eine  südmagnetische.  Diese  Flüssigkeiten  sollen  in  den  Molekülen  der 
Magnete  getrennt  sein  und  in  allen  Molekülen  die  nordmagnetische  Flüssig- 
keit an  der  einen,  die  südmagnetische  Flüssigkeit  an  der  andern  Seite 
liegen.  Die  Anziehung  oder  Abstossung,  welche  wir  bei  den  Magneten  be- 
obachten,  wurde    dann  als  von  der  Wechselwirkung  dieser  Flüssigkeiten 

WthtMMm,  Physik  IV.    8.  Aufl.  ^<^ 
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herrührend  betrachtet,  der  Art,  dass  die  gleichnamig  magnetischen  Flüssig- 
keiten sich  abstossen,  die  ungleichnamigen  sich  anziehen. 

Auf  die  Hypothese  von  der  Existenz  solcher  Fluida  war  man  nur 
geführt,  weil  man  an  den  Magneten  Eigenschaften  beobachtete,  welche 
man  an  andern  Körpern  nicht  fand  und  auf  keine  Weise  hervorbringen 
konnte;  von  dem  Satze  ausgehend,  dass  jede  sich  in  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  Sussemde  Kraft  Eigenschaft  eines  Stoffes  sei ,  nahm  man  dann  an, 
dass  auch  die  magnetische  Kraft  die  Eigenschaft  eines  Stoffes,  der  magne- 
tischen Fluida  sei. 

Seit  nun  durch  die  Entdeckung  Oersted's,  dass  strömende  Elektricität 
und  Magnete  auf  einander  wirken,  die  innige  Beziehung  zwischen  Elektri- 
cität und  Magnetismus  festgestellt  war,  und  besondere,  seit  durch  die  Be- 
obachtungen Ampöre's  gezeigt  war,  dass  man  mit  Hülfe  der  strömenden 
Elektricität  auch  an  andern  Körpern  Anziehungen  uud  Abstossungen  hervor- 
rufen konnte,  welche  den  magnetischen  sehr  ähnlich  sind,  lag  es  nahe,  die 
magnetischen  Kräfte  auf  elektrische  zurückzufUhren ,  und  nach  dem  Satze, 
dass  die  Natur  sich  vorgesetzt  zu  haben  scheint,  mit  Wenigem  Vieles  zu 
leisten,  die  magnetischen  Flüssigkeiten  zu  verbannen. 

Denn  in  der  That,  vergleichen  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  mit 
demjenigen  zweier  Solenoide,  so  finden  wir  die  vollste  üebereinstimmung. 
Die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  ziehen  sich  an,  die  gleichnamigen 
stossen  sich  ab,  mit  einer  Kraft,  welche  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen  der  beiden  Pole  wachsen;  ebendasselbe  thun  die  Pole  zweier 
Solenoide.  Für  die  Wechselwirkung  zweier  Solenoidpole  erhielten  wir  den 
Ausdruck 

Die  Constanten  c  und  c  sind  darin  gleich  dem  Producte  aus  der  von 
den  Strömen  der  beiden  Solenoide  umflossenen  Fläche /*  und /" ,  der  Inten- 
sität dieser  Ströme  i  und  i\  und  der  Anzahl  der  in  der  Längeneinheit  der 
Solenoide  enthaltenen  Ströme  u  und  u\  also 


xv 1/    *  •  *  .  f ,  f  ,  a  , 

^  —  /2  ni 


Für  zwei  Magnetpole  haben  wir 

Die  beiden  Magnetpole    können    also    vollständig  durch   Solenoidpole 
ersetzt  werden,  wenn 

ist.  Ebenso  kann  aber  auch  jeder  der  beiden  Pole  durch  einen  Solenoidpol 
ersetzt  werden,  denn  ein  Magnetpol  wirkt  auf  einen  Solenoid]>o]  gerade  so, 
wie  auf  einen  andern  Magnetpol.     Man  kann  das  auch   direct  durch  Ver- 
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suche  mit  dem  elektrodynamischen  Cylinder  zeigen;  auf  denselben  wirkt 
ein  Magnet  gerade  so  wie  ein  anderer  elektrodynamischer  Cylinder. 

Ein  Solenoid  wird  ebenso  wie  eine  Magnetnadel  durch  den  Einfluss 
(ler  Erde  gerichtet,  ist  es  um  eine  verticale  Axe  drehbar,  so  stellt  es  sich 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallel,  ist  es  um  eine  zum  mag- 
netischen Meridiane  senkrechte  horizontale  Axe  drehbar,  so  stellt  es  sich 
der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel. 

Die.  .Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Strom- 
elemente ist  ebenfalls ,  wie  wir  sahen ,  der  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Solenoidpole  und  dem  Stromelemente  vollkommen  gleich. 

Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
geschlossenen  unendlich  kleinen  Strome  und  einem  Stromelemente  gleich 
ist  der  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  zur  Ebene  des  Stromes  senkrechten 
Magnetes,  wenn  das  Product  aus  dem  von  dem  kleinen  Strome  umflossenen 
Fl2ichenraume  in  die  Intensität  des  Stromes  gleich  ist  dem  doppelten  mag- 
netischen Momente  des  Magnetes,  wenn  also 

i'  f  =  2wA, 

worin  ^  die  Länge  des  kleinen  Magnets  und  m  den  freien  Magnetismus 
jedes  Poles  bedeutet. 

Diese  ^ch  aus  den  beiden  letzten  Paragraphen  ergebende,  hier  noch- 
mals an  einzelnen  Punkten  hervorgehobene  üebereinstimmung  zwischen  dem 
VerhalttiB  von  Magneten  und  Solenoiden  veranlasste  nun  Ampt^re^),  die 
Hypothese  magnetischer  Fluida  vollständig  fallen  zu  lassen  und  anzunehmen, 
dass  ein  Magnet  sich  von  einem  Solenoide  oder  einem  Bündel  Solenoide 
nicht  unterscheide. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  linearen  Magnet,  so  nimmt  Ampere  an, 
dass  jedes  Molekül  desselben  beständig  von  einem  Strome  umflossen  werde, 
in  dem  Sinne,  dass  wenn  man  den  dem  Beobachter  zugewandten  Südpol 
betrachtet,  der  Strom  in  demselben  Sinne  sich  bewegt,  wie  der  Zeiger  einer 
Uhr;  sieht  man  dann  gegen  den  Nordpol  hin,  so  bewegt  sich  der  Strom 
in  dem  entgegengesetzten  .Sinne,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr.  Wir  sahen, 
dass  die  Pole  des  Solenoides  oder  elektrodynamischen  Cylinders  ebenso  be- 
stimmt sind. 

In  einer  Beziehung  unterscheiden  sich  jedoch  die  linearen  Magnete  von 
den  Solenoiden,  wie  wir  sie  bisher  betrachteten.  Bei  den  Solenoiden, 
welche  aus  einer  Schichtung  gleichstarker  Ströme  bestehen,  reducirt  sich 
die  ganze  Kraft,  welche  nach  aussen  wirkt,  auf  jene  der  Endfläche,  denn 
die  Kesultirende  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  zweier  unendlicher  Sole- 
noide ist  durch  die  Mittelpunkte  der  Endflüchen  gerichtet.  Bei  den  Magneten 
dagegen  ist  das   nicht   der   Fall,    dort   flndet  sich   bis   zur   Indifi*erenzzone 


1)  Atnj)ere,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XV.  p.  7ü  ff",  und  p.  170  ft'.    Memoire 
Bur  la  theoiie  etc.  p.  323  —  872. 


724  Ampere's  Theorie  des  Magnetismus.  §.  97. 

freier  Magnetismus,  die  Pole  liegen  daher  nicht  in  den  Endflächen,  sondern 
in  einiger  Entfernung  von  denselben.  Wie  wir  sahen,  rührt  diese  Ver- 
tbeilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  daher,  dass  die  Molekalar- 
magnete  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Stärke  zunehmen,  dass 
das  magnetische  Moment  derselben  gegen  die  Mitte  hin  grösser  wird. 
Nach  der  obigen  Vergleichung  von  Magneten  und  Solenoid  kann  nun  ein 
Molekularmagnet  durch  einen  kleinen  geschlossenen  Strom  ersetzt  werden,  wenn 

2m  ,  l  =:  i  .  f] 
wir  würden  daher,  um  das  Verhalten  des  Magnetes  mit  dem  eines  Sole- 
noides  ganz  zu  pai-allelisiren ,  nur  anzunehmen  haben,  dass  die  Intensität 
der  Molekularstrüme  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  zunehme.  Dani 
würde  auf  jedem  Querschnitte  des  Solcnoidcs,  da  die  an  einander  grenzenden 
Ströme  nicht  gleiche  Intensität  haben,  ein  Strom  übrig  bleiben,  dessen 
Intensität  der  Differenz  der  benachbarten  Molekularströme  proportional  ist, 
und  die  Wirkung  eines  solchen  Solenoides  wird  sich  nicht  auf  die  der  End- 
fläche reduciren,  der  Pol  wird  nicht  in  der  Endfläche  liegen.  Indess  ist 
eine  solche  Annahme  doch  wohl  nicht  statthaft,  man  wird  vielmehr,  wie 
wir  §.  2  dieses  Theiles  schon  bei  den  Molekularmagnetcn  thaten,  annehmen 
müssen,  dass  die  einzelnen  Ströme  alle  gleich  sind.  Dann  lässt  sich  der 
Linearmagnot  mit  dem  Solenoide  nicht  vollständig  pandlelisiren;  indess  ist 
das  kein  Mangel  der  Theorie,  da  wir  die  magnetische  Vertheilung  in  einem 
Linearmagnete  durchaus  nicht  kennen,  sondern  dieselbe  nur  der  an  end- 
lichen Magneten  beobachteten  analog  annehmen.  Allein  schon  die  Annahme 
von  Molekularmagneten  forderte  zur  Erklärung  der  magnetischen  Vertheilung 
Magnete  mit  endlichem  Querschnitte,  und  wie  dort,  ergibt  sich  für  solche 
auch  hier  die  Vertheilung  des  Magnetismus  leicht  der  Beobachtung  gemäss, 
wie  wir  gleich  zeigen  werden. 

Betreffs  der  die  Moleküle  umkreisenden  Ströme  müssen  wir  noch  eine 
besondere  Voraussetzung  machen ;  wir  müssen  annehmen,  dass  sie  in  Bahnen 
kreisen,  in  welchen  ihnen  kein  Widerstand  ent^gensteht.  Denn  da  wir 
wissen,  dass  ein  galvanischer  Strom,  welcher  in  seinen  Leitern  einen  Wider- 
stand flndet,  sofort  aufliört,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  aufhört,  so 
würde  irgend  ein  Widerstand  die  Molekularströme  in  den  Magneten  auch 
allmählich  vernichten  müssen ,  und  der  Magnetismus  müsste  allmählich  ver- 
schwinden. 

Von  widerstandslosen  Strombahnen  können  wir  uns  allerdings  keine 
Vorstellung  machen;  indess  dürfen  wir  dies  vorläufig  nicht  als  ein  Hinder- 
niss  der  Theorie  betrachten,  da  wir  über  das  Wesen  der  Elektricität  noch 
durchaus  im  Dunkeln  sind  und  es  z.  B.  möglich  ist,  dass  der  elektrische 
Strom  eine  Bewegung  ist,  ähnlich  wie  die  neuere  Wärmetheorie  sie  im 
Innern  der  Körper  annimmt;  permanente  Moleknlarströme  würden  dann 
fordern,  dass  unter  gewissen  umständen  diese  Bewegung  fortdauern  kann. 

Ein  Magnetstab  wurde  von  uns  schon  früher  als  ein  Bündel  von  lino- 
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arcn  Magneten  betrachtet,  nocb  der  Theorie  von  Ampöre  besteht  daher  ein 
Magnet  aus  eiaem  BOndcl  von  Solenoiden,  wobei  indeas  nicht  alle  Axen 
der  Solenoide  gerade  der  magnetischen  Aze  parallele  Linien  sind.  Es  wird 
vielmehr  durch  die  Ginwirkong  der  im  Innern  der  Magnete  liegenden  Ifole- 
kularatröme  die  Ebene  der  der  Oberfl&che  nSheren  StrOme  so  gedreht  werden, 
dass  die  Ase  der  Süssem  Solenoide  eine  gegen  die  Aie  des  Magnets  con- 
vexe  Linie  wird.  Denn  ist  Fig.  201  M  ein  ausserhalb  der  Axe  liegender 
Molekalarstroro ,  so  wird  dessen  der  Axe  zugewandte 
Seite «  von  den  ihm  zugewandten  Seiten  der  der  Axe 
näher  liegenden,  die  der  Axe  abgewandte  Seite  ß  ebenso 
von  den  weiter  nach  anssen  liegenden  Strömen  abge- 
stessen.  Liegt  nun  X  oberhalb  der  Mitte,  so  wird 
sich  daraus  eine  den  Strom  nach  oben  treibende  Kraft 
ergeben,  da  sich  untcrballt  X  mehr  Ströme  befinden  *^ 
als  oberhalb  M,  Zugleich  wird  aber,  da  auf  der  Seite 
der  Aie  von  X  aus  eine  grössere  Zahl  von  Strömen  liegt 
als  ausserhalb  X,  der  Antrieb,  welchen  a  nach  oben 
erhält,  grösser  sein  als  der  Antrieb,  welchen  ß  er- 
hält; daraus  ergibt  sich  aber  eine  Drehung,  welche 
X  der  Seite  des  Magnetes  zuwendet.  Das  wird  am  bo  mehr  der  Fall  sein, 
je  weiter  X  von  der  Axe  AS  oder  der  Mitte  CC  des  Magnete  entfernt 
ist.  Links  von  AB  und  unterhalb  CC  werden  sich  die  Molekül arsirBme 
entgegengesetzt  richten. 

Wie  man  sieht,  werden  dadurch  die  Axen  der  nebeneinanderliegenden 
Solenoide  gegen  die  Axe  convez  gekrtimmt  werden,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  n&hcr  man  der  Oberflfiche  der  Magnete  kommt,  so  dass  ab,  ab'  dieselben 
darstellen.  Daher  werden  von  den  Solenoiden  einige  auf  der  SeitenflBche 
des  Magnets  ihren  Pol  haben,  und  in  Folge  dieser  Gruppimng  der  Sole- 
noide muss  auf  den  SeitenflSchen  dei;  Magnete  freier  Magnetismus  vorhanden 
sein,  und  das  magnetische  Moment  der  der  Mitte  nfiheren  Querschnitte 
grösser  sein  als  das  derjenigen,  welche  dem  Ende  nSber  liegen.  Es  wird 
also  durch  die  mehr  oder  weniger  parallele  Richtung  der  MolekularstrOme 
die  Verthcilung  ebenso  erklfirt,  wie  durch  die  mehr  oder  weniger  parallele 
Richtung  der  Molekularmagnete. 

Wie  hiernach  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  Überhaupt  auf  elek- 
trische Ströme  zurückgefllbrt  sind,  so  wird  man  auch  als  den  Orund  des 
Erdmagnetismus  jenen  Erdstrom  ansehen,  auf  dessen  Annahme  uns  die  im 
§.  Ol  betrachteten  Erscheinungen  geführt  haben.  Indem  nun  in  den  Tom- 
pcraturünderungen  an  den  verschiedensten  Punkten  der  Erde  und  in  den 
mannigfachen  molekularen  Vorgängen  im  Innern  nnd  an  der  OberflSche  der 
Erde  eine  Menge  von  GrQnden  fllr  Variationen  in  der  InteositU  nnd  wioh 
wohl  in  der  Richtung  des  Erdstromes  vorliegen,  dsht  nif 
Weg,  um  die  Variationen  des  Erdmagnetismus  sd  ran 
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§.  98. 

Botation  von  Strömon  unter  dem  Einflüsse  von  Magneten.     Wir 

haben  im  §.  06  aus  der  Gleichheit  der  Wechsel  Wirkung  zwischen  dem  Pole 
eines  Magnetes  oder  eines  Solenoides  und  eines  unbegrenzten  geradlinigen 
Stromes  den  Schluss  gezogen,  dass  auch  die  Wirkung  zwischen  einem 
Stromelemente  und  einem  Magnetpole,  und  zwischen  einem  Stromelementc 
und  einem  Solenoidpolo  dieselbe  sei.  Dieser  Schluss  ist  nicht  ganz  exact, 
da  man  aus  der  Gleichheit  zweier  Summen  nicht  ohne  Weiteres  den  Schluss 
ziehen  kann,  dass  auch  die  einzelnen  Summanden,  durch  welche  jede  der 
beiden  Summen  gebildet  wurde,  einander  gleich  sind.  Wir  können  indess 
a  posteriori  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nachweisen,  indem  wir  auf 
jenen  Ausdruck  für  die  Wechselwirkung  von  Magnetpol  und  Stromolement 
gestützt,  das  Verhalten  beweglicher  Ströme  und  fester  Magneto,  oder  fester 
Ströme  und  beweglicher  Magneto  allgemein  untersuchen  und  dann  durch 
das  Experiment  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
nachweisen.     Gelingt  das  Letztere,   so   werden   wir  daraus   die  Richtigkeit 

y^g  202.  ^^^  Voraussetzung,   dass  die  Wechsel- 

wirkung zwischen  einem  Magnetpole 
und  einem  Stromelemente  gleich  ist 
I  derjenigen  zwischen  einem  Solenoidpolc 
und  einem  Stroinelemente ,  zu  folgern 
berechtigt  sein. 

Sei  nun,  uui  die  Bedingungen, 
unter  welchen  ein  Strom  um  einen 
Magnet  rotircn  kann,  zu  untersuchen*), 
3£N  Fig.  202  ein  Element  eines  Stro- 
mes Sy  welcher  um  die  Axe  XY, 
welche  durch  die  Pole  des  Magnetes 
AB  geht,  drehbar  ist.  Die  Wirkung 
des  Poles  Ä  auf  das  Element  ist 
dann  senkrecht  zu  der  durch  die  Ver- 
bindungslinie AM  und  das  Element 
MN  gelegten  Ebene  und  greift  im  Mittelpunkte  des  Elementes  an.  Ist 
nun  der  Abstand  MA  des  Elementes  von  dem  Pole  gleich  r,  und  der 
Winkel  AMN^  welchen  das  Element  mit  r  bildet,  gleich  o),  so  ist  dio 
Einwirkung  des  Poles  auf  das  Element,  welche  der  Grösse  und  Richtung 
nach  durch  MQ  dargestellt  sein  mag, 

MQ=^c -^-      •  sm  w, 

worin  m  den  Magnetismus  des  Poles  A  bedeutet. 


^ 


5 


/ 


1)  Amjjcre,  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  T.  XXXVII. 
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Die  Wirkung  MQ  können  wir  nun  in  zwei  Componenten  zerlegen,  deren 
eine  in  die  durch  die  Axo  des  Magnetes  XY  und  r  gelegte  Ebene  fUllt, 
deren  andere  zu  dieser  Ebene  senkrecht  ist.  Nur  die  letztere  dieser  Com- 
ponenten kann  eine  Rotation  des  Elementes  erzeugen,  da  sie  senkrecht  zu 
der  durch  die  Drehungsaxe  gelegten  Ebene  ist.  Bezeichnen  wir  den  Winkel, 
den  diese  Componente  itf  12  mit  itfiQ  bildet,  durch 'e,  so  ist  die  Componente 

•MM-rk  tn .i  ,  ds 

MB  =  c  •  — -5—    •  sm  0) .  cos  e. 

Um  nun  das  Drehungsmoment  zu   erhalten,   welches   diese  Kraft  dem 

Elemente  ertheilt,    müssen    wir  MR  mit  dem   senkrechten  Abstände    des 

Angriffspunktes  31  der  Kraft  von  der  Drehungsaxe  mit  MT  multipliciren. 

Ist  nun  der  Winkel,  welchen  r  mit  der  Axe  bildet,  der  Winkel  TAM=^, 

so  ist 

MT=r  .  sin^, 

und  darnach  wird  das  Drehungsmoment,  welches  die  Kraft  üfK  dem  Strom- 

demente  ertheilt, 

%.  m ,% .  ds  •     o. 

ö  =  c  •  •  sm  cö  .  sm  0*  .  cos  s. 

r 

Wir  erhallen  das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  durch 
die  Wirkung  des  Magnetpoles  erhält ,  wenn  wir  den  Werth  von  S  für  jedes 
Element  aufsuchen  und  alle  diese  Werthe  summiren.  Um  das  zu  können, 
müssen  wir  zunächst  die  sämmtlichen  veränderlichen  Grössen  in  dem  Aus- 
drucke für  J,  nämlich  r,  ds^  o),  f,  ^  als  Functionen  derselben  Veränderlichen 
ausdrücken;  wir  wählen  dazu  0. 

Beschreiben  wir  nun  um  Ä  mit  dem  Radius  AM oino  Kugel,  so  können 
wir  ohne  merklichen  Fehler  annehmen ,  dass  auch  N  auf  dieser  Kugel  liegt, 
(luss  also  XMN  ein  sphärisches  Dreieck  ist.  Der  Winkel,  welchen  die 
Seiten  des  sphärischen  Dreiecks  an  M  bilden,  es  ist  der  Winkel,  welchen 
die  Ebenen  AMN  und  AMX  mit  einander  bilden,  ist  nun  gleich  dem 
Winkel  £  oder  QMRy  da  QM  senkrecht  zur  Ebene  AMN  und  BM  senk- 
recht zu  AMX  ist.  Nach  dem  Fundamentalsatze  der  sphärischen  Trigono- 
metrie ist  dann 

cos  XAN  =  cos  XAM  .  cos  MAN  -f-  sin  XAM  .  sin  MAN  .  cus  e. 

Der  Winkel  XAN  ist  nun  joner,  in  welchen  O  übergeht,  wenn  wir 
von  ds  zu  dem  nächstfolgenden  Elemente  übergehen,  also 

XAN  =  ^  +  f?^. 

Der  Winkel  XAM  ist  gleich  0;  der  Winkel  MAN  ist  so  klein,  dass 
wir  ohne  merklichen  Fehler  seinen  Cosinus  gleich  1  setzen  können.  Um 
den  Sinus  dieses  Winkels  zu  bestimmen,  fällen  wir  von  N  die  Senkrechte 
Nn  auf  AMy  dann  ist 

sin  MAN  =   .^  • 

Nun  ist 

Nn  ==  rfe  .  sin  w. 
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und  für  AN  können  wir  ohne  merklichen  Fehler  AM «»  r  Ajniy^famt^  dam 

wird 

•m^  Ä-%r  ^  '  Bin  (D 

sin  MAN  ^^B 

r 

und  weiter 

ds 
cos  (^  +  ^^)  =  cos  ^  -) •  sin  fo  .  sin  ^  .  cos  e 

und  daraus ,  indem  wir  cos  e20  =  1 ,  sin  c2^  =»  (i^  setzen , 

da 
—  sin  ^  .  d^  =  —  •  sin  CO  .  sin  O  .  cos  e. 

r 

Setzen  wir  diesen  Wcrth  in  den  Ausdruck  für  d  ein,  so  wird 

tf  =  —  0  .  m  •  i .  sin  ^  .  d^.  ^ 

Das  Drehungsmoment  für  alle  übrigen  Elemente  erhalten  wir,  wenn 
wir  O  nach  und  nach  alle  Wortho  annehmen  lassen,-  welche  die  Linie  r 
von  der  einen  Grenze  des  Stromes,  wo  sie  mit  der  Axe  den  Winkel  ^| 
bilde,  bis  zur  anderen  Grenze,  wo  dieser  Winkel  -^2  8®^i  ^^^  ^^^  Axe  XY 
bilden  kann.  Das  Drehungsmoment  D  ist  dann  für  den  ganzen  Strom  die 
Summe  aller  dieser  einzelnen  Momente,  und  diese  ist,  wie  die  Integral- 
rechnung lehrt, 

D  =i  c  ,  m  ,  i  .  (cos  ^2  —  cos  0,). 

Auf  das  Element  ds  wirkt  nun  aber  auch  der  Pol  B  ein,  indem  er 
demselben  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment  ertheilt.  Bezeichnen  wir 
den  Winkel,  welchen  BM  mit  der  Axe  XY  bildet,  mit  17,  so  ist 

d'  =  c  .  m  .  i  .  sin  fi .  dri 

und  das  Drehungsmoment,  welches  der  ganze  Strom  erhält, 

D'  =  —  c  .  m  .  i ,  (cos  fi2  —  cos  i^i), 

wo  7/2  ^^^  Winkel  bedeutet,  welchen  ^Jtf  mit  der  Axe  an  der  einen  Grenze 
bildet,  «7]  den  Winkel  an  der  anderen  Grenze  bedeutet. 

Das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  von  dem  ganzen  Magnete 
erhiQt,  ist  demnach 

M  =  D  —  D'  =  c  .  m  .  i .  {(cos  -^2  —  ^^s  O*,)  —  (cos  1/2  —  ^^s  ^i)}* 
Das  Drehungsmoment  eines  Stromes  hängt  demnach  nur  von  der  Lage 
seines  Anfangspunktes  und  Endpunktes  ab,  es  ist  unabhängig  von  der  Ge- 
stalt des  Stromes. 

Ist  der  Strom  ein  ganz  in  sich  geschlossener,  so  ist,  wenn  sich  der 
Magnet  ausserhalb  seines  Kreises  befindet,  immer  ^2  =  '^1  i^<^  ^2  =  ^n  und 
wenn  sich  der  Magnet  im  Innern  des  Stromkreises  befindet,  '^2  =  ^1  ~f~  2^» 
1^2  =  iji  +  27r ,  demnach  M  =  0. 

Ein  geschlossener  Stromkreis  kann  also  nie  in  Rotation  durch  einen 
Magnet  versetzt  werden;  man  kann  nur  dann  durch  Magnete  continuirlicho 
Rotationen  hervorbringen,  wenn  man  einen  Thcil  eines  Stromes  beweglich 
macht,  denn  nur  für  einen  Theil  des  Stromes  kann  das  Drehungsmoment 


§.98. 
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von  Null  verscbioden  sein.  Aber  auch  für  bewegliche  Stromtheile  ist  das 
Drehungsmoment  nicht  immer  von  Null  verschieden;  ob  das  der  Fall  ist 
oder  nicht,  das  hängt  davon  ab, 'wo  sich  die  Endpunkte  des  beweglichen 
Leiters  befinden. 

Nehmen  wir  an,  die  Endpunkte  des  beweglichen  Leiters  befinden  sich 
in  der  Axe  des  Magnets,  so  können  wir  vier  Fälle  unterscheiden,  nämlich: 

1)  Beide  Endpunkte  befinden  sich  wie  Fig.  203  a  über  oder  unter 
dem  Magnete. 

2)  Die  Enden  des  beweg- 
lichen Leiters  befinden  sich  zwi- 
schen den  Polen  des  Magnets 
(Fig.  203  ß). 

3)  Der  eine  Endpunkt  des 
Leiters  c  befindet  sich  über  dem 
Pole  Ä^  der  andere  unter  dem 
Pole  B  (Fig.  203  y). 

4)  Der  eine  Endpunkt  des 
beweglichen  Leiters  c  befindet 
sich  über  dem  Pole  -4,  der  an- 
dere b  zwischen  den  beiden 
Polen  bei  b  (Fig.  203  ö). 

Nur  in  dem  letzton  dieser  vier  Fälle  kann  eine  Rotation  eintreten; 
denn  in  dem  ersten  Falle  ist 

^2  =  0     ^1=0     ri2  =  0    1?,  =  0     Jlf  =  0, 

im  zweiten  Falle  ist 

^2  =  180«     ^^  =  180«     i?2  =  0     i?i  =  0     M=  0, 

im  dritten  Falle  ist 

^2  =  0     ^^  =  180<>     i?2  =  0     1?,  =  180«     Jtf  =  0, 

in  dem  vierten  Falle  aber  ist, 

^2  =  0     O,  =  180®     fl2  =  0    »?,  =  0     M=2c  .m  .i. 

Der  Strom  rotirt  also  continuirlich  um  die  Axe  des  Magnets,  und  das 
Drehungsmoment  ist  unabhängig  von  der  Form  des  Leiters. 

Liegt  der  eine  Endpunkt  des  Stromes  ausserhalb  der  Axe,  der  andere 
in  der  Axe ,  so  tritt  immer  eine  continuirliche  Rotation  ein ,  das  Drehungs- 
moment ist  jedoch  verschieden,  je  nach  der  Lage  des  Punktes  b\  es  ist 
sehr  leicht  zu  zeigen,  dass  in  dem  Falle  das  Drehungsmoment  ein  Maximum 
wird ,  wenn  b  in  der  durch  die  Mittellinie  des  Magnets  gelegten  Ebene 
liegt  und  wenn  es  sich  dem  Magnete  mögliebst  nahe  befindet. 

Es  sind ,  seitdem  Faraday  *)  zuerst  die  Rotation  eines  Stromtheiles  um 


1)  Faraday,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XVIIL    Gilbert's  Ann.  Bd.  J 
und  LXXII. 
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einen  Magnetr  gezeigt  hat,  von  Vielen  dcrartigo  BotaUoDsapparat«  constmirt 
vforden,  wir  boachrsibon  von  diesen  nur  den  von  Jamin ')  constmirten,  mit 
welcticm  man  leicht  zoigon  kann,  doss  auch  hier  dM  Verhaltoo  der  Sole- 
noidc  und  Magnet«  identisch  ist. 

Eine   feste  KupfwsSulo  AB  Fig.  204   ist  auf  einer  iaolirenden   Platte 

von  Elfenbüin  befestigt;  •  dieselbe  trttgt   oben   eine  kleine  Vertiefung,    in 

welche  die  Spitze  eingesetzt  ist,  welche  den  Stromleiter  BCD  trttgt.     Leti- 

iercr   besteht,    um    ihn   möglichst  leicht   beweglich   zu   machen,    aus    einer 

Röhre   von   Aluminium.     Die  Enden 

des  Leiters    FF'    sind    mit    Spitzen 

versehen,  welche  in  das  Quecksilber 

des    ringförmigen    Gefussca     tauchen 

und  der  Axe  AB  so  nahe  wie  ntSg- 

lieh  sind.     Der  Tisch  und  der  Fuss 

IIK  sind  leitend. 

Auf  die  Säule  AB  kann  man 
ücbieben  und  in  verschiedenen  Höhen 
feslstvllcn,  entweder  den  elektrody- 
namiscben  Cylinder  ^iS  oder  das 
MagnelbUndel  N'S';  letzteres  besteht 
aus  acht  dünnen  cylindrischen  Magnet- 
sUiben,  welche  um  eino  Köhro  her- 
umgelcgt  sind,  deren  innerer  DarcJi- 
ini'sser  genau  gleich  dem  itusseren 
dur  t^iiulo  AB  ist. 

Verbindet  man  nun  die  Klcitim- 
acbrauben  A  und  K  mit  den  Polen 
einer  Hatt^rie,  so  fliesst  der  Strom 
in  der  Sfiule  AB,  welche  zugleich 
Axü  des  Solonoids  oder  des  Magnets  ist,  auf,  und  dann  von  B  durch  die 
Arme  BCDF  und  BC' D' F'  zu  dera  Quecksilbergefilss.  Da  der  Abstand  der 
J'iinklc  F  von  der  Axo  AB  nur  sehr  gering  ist,  kann  man  ohne  merk- 
livhcn  Fehler  annehmen,  dass  der  bewegliche  Stromtheil  BCDF  mit  beiden 
Enden  sich  in  der  Axo  des  Magnets  oder  des  Solenoids  befindet. 


1)  Jamin,  Cours  do  phjsiquo.  T.  III.  p.  243.  Andere  BotatiousappnTate  nieiie 
Feilitie<it,  Galvanische  Fernewtrkungcn.  p.  293  ff.  Karsten'a  Kncyklopädie  der 
Physik.  Bd.  XIX.  Ferner  Wiedemann,  aalvanismuB.  Bd.  II.  §.  108  ff.  Ueber  die 
Rotation  von  Flüssigkeiten,  welche  auf  den  Polen  eines  Mogncta  von  einem  Strome 
durchflössen  sind,  siehe  Daoy,  Philosophical  Transactiong  for  18S3,  Annalea  do 
ehim.  et  de  phys.  T.  XXV.  Toggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXVII.  De  la  Rivc, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  111.  Sär.  T.  LVI.  Ueber  die  Ablenkung  und  Rotation 
des  Lichtbogens:  Caesdmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIII.  Walker,  Poggend.  Ann. 
Bd.  UV. 
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Man  kann  nun  leicht  durch  passendes  Stellen  des  Magnets  oder  elek- 
trodynamischen Cylindcrs  die  drei  Fälle  cc^  y,  d  Fig.  203  realisiren  und 
findet  dann  der  Theorie  gemäss,  wenn  der  Magnet  vollständig  über  oder 
unter  F  ist,  keine  Bewegung,  sobald  aber  F  zwischen  den  beiden  Polen 
sich  befindet,  tritt  sofort  die  Rotation  mit  grosser  Schnelligkeit  ein. 

§.  99. 
Rotation    von   Magneten    unter    dem   Einfluss    eines    Stromes« 

Ebenso  wie  ein  beweglicher  Stromtbeil  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes 
in  Rotation  versetzt  werden  kann,  so  muss  auch  ein  beweglicher  Magnet 
um  einen  Strom  zum  Rotiren  gebracht  werden  können.  Die  Bedingungen, 
unter  welchen  das  eintreten  kann ,  ergeben  sich  aus  dem  vorigen  Paragraphen 
unmittelbar. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet  einem  geschlossenen 
Strome  ertheilt,  gleich  Null  ist,  so  ist  auch  umgekehrt  das  Drehungs- 
moment, welches  ein  geschlossener  Strom  einem  Magnet  ertheilt,  gleich 
Null.  Um  daher  eine  Rotation  des  Magnetes  durch  den  Strom  hervorzu- 
bringen, muss  man  wieder  das  Drehungsmoment,  welches  irgend  ein  Theil 
des  Stromes  dem  Magnete  ertheilt,  aufheben,  indem  man  einen  Theil  des- 
selben mit  dem  Magnete  fest  verbindet.  Indem  dann  dieser  Theil  mit  dem 
Magnete  ein  festes  System  bildet,  heben  sich  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Magnet  diesem 'S tromtheile  ertheilt,  und  umgekehrt  das,  welches  dieser 
Stromtbeil  dem  Magnete  ertheilt,  auf,  und  es  bleibt  nur  das  von  dem 
übrigen  Strome  dem  Magnete  ertheilte  Drehungsmoment  übrig. 

Femer  darf  der  übrige  Stromtbeil  nicht  mit  beiden  Enden  in  der  Axe 
des  Magnets  endigen,  oder  es  muss  dann  das  eine  Ende  des  Stromes 
ausserhalb,  das  andere  innerhalb  der  Polo  liegen. 

Der  einfachste  Fall,  um  eine  Rotation  hervorzurufen,  ist  die  Umkehr 
von  Fig.  203  ö.     Würde  man  Fig.  205   den  Magnet  um  die  Axe  ah  be- 
weglich machen,  durch  dieselbe  einen  Strom 
führen,   und  den  Strom  dann  weiter  dmch  ^^^'  ^^ 

den  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Theil 
hcd  führen  und  ihn  schliesslich  in  irgend 
einer  Weise  über  c  wieder  zur  Batterie  zurück- 
leiten, so  muss  der  nicht  mit  dem  Magnete 
fest  verbundene  Strom  ihm  ein  Drehungs- 
moment ertheilen,  welches  ihn  in  umge- 
kehrter Richtung  um  ah  rotiren  macht,  als  Ja 
ah  um  den  Magnet  rotiren  würde,  wenn  ^ 
letzterer  fest  und  der  Strom  beweglich  wäre. 

Der  Sinn  der  Drehung  ist  leicht  schon  ohne  Weiteres  nach  der  Aniptire- 
schen  Regel  zu  erhalten ;  steigt  der  Strom  in  ah  auf  und  ist  B  ein  Nordpol, 
so  muss  der  Nordpol  B  zur  Linken  abgelenkt  werden,   von  oben  her  ge- 


i; 
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sehen  rotirt  daher  der  Magnet  um  ab  entgegengeselst  wie  der  Zeigvr  der 
Dhr.  Würde  B  ein  SUdpol  sein ,  so  rotirt  der  Mngnot  wie  der  Koiger  der 
übr.     Umkehr  der  StrunieErichtutig  gibt  ebenfalls  Uuikebr  der  Botatioo. 

Ks  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  dnas  wenn  wir  die 
Bezeichnung  des  vorigen  Paragraphen  beibehalten,  dos  Prell u ngs momgnt 
gegeben  ist  durch  ^^H 

3f  =  —  c  .  m  .  i  [(ooB  9j  —  cos  9,)  —  (cos  »;,  —  cos  ii,)],  ^^M 

üasä  also  die  Grösse  desselben  von  den  Werthen  der  vier  Winkel  O  unÄT^ 
abhiingig  ist. 

Die  erste  continuirliche  Rotation  eines  MagnoU  tinler  dem  Einflüsse 
eines  Stromes  hat  wieder  Farudsy  ')  hervorgebracht,  indem  er  einen  Magnet 
mit  Hülfe  eines  an  seinem  unterun  Ende  befestigten  PJatingewichtcs  in  ein 
Geftiss  mit  Quecksilber  senkte,  bo  dass  der  eine  Pol  desselben  aus  dem 
Quecksilber  hervorsab,  und  dann,  in  der  Axe  des  Gefösses  einen  Strom  in 
das  Quecksilber  einleitete,  welcher  auf  der  Peripherie  das  Quecksilber 
wieder  verliess, 

Jetzt  wendet  man  zum  Nachweise  der  Rotation  gewöhnlich  den  Ap- 
parat Fig.  206  an.  Eine  Kupfereäulii  a  ist  in  dem  Bodenbrettc  des 
Apparates  befestigt  und  trügt  oben 
das  Quecksilbernäpfchen  Ii,  auf  dessen 
Boden  ein  kleines  AcbatliUtcben  ein- 
gesetzt ist.  In  diesem  Quecksilber- 
näpfeben steht  auf  einer  Spitze  ba- 
lancirt  der  BUgel  cd,  in  welchem  in 
verticaler  Stellung  die  beiden  Magnet« 
ns  und  n's'  befestigt  sind.  Auf  der 
Mitte  des  B (Igels  befindet  sich  eine 
dünne  verticale  KupferEüule ,  welche 
oben  ebenfalls  in  einem  Quecksilber- 
näpfchen endigt.  In  dieses  Näpfeben 
reicht  die  Spitze  e  hinab ,  theils  nin 
dem  Bügel  oben  einen  zweiten  Halt 
zu  geben,  theils  um  nach  Belieben 
auch  hier  den  Strom  in  den  Apparat 
eintreten  lassen  zu  können.  Die  SpitKe  ist  in  leitender  Verbindung  mit  der 
Klommschraube  q.  Von  dem  Bllgel  cd  geht  ein  Platindrabt  aus,  dessen 
Spitze  in  die  kreisförraige  QuecksilbeiTinne  f  taucht,  deren  Mittelpunkt  in 
der  Äse  des  Apparates  liegt.  Die  SUule  ab  ist  mit  der  Klemmschranbe  p, 
die  Quecksilberrinne  mit  der  Klemmschraube  e  in  Verbindung. 


1)  Faraday.  Ann. 
n.  LXXII. 


de  ehini.  et  de  phja.  T.  XVltl,    Gilbert's  Ann.  Bd.  LX5tI 
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Wird  nun  die  Klemmschraube  p  mit  dem  positiven,  e  mit  dem  nega- 
tiven Pole  der  Batterie  verbunden,  so  dass  der  Strom  in  ah  aufsteigt, 
dann  von  h  durch  den  mit  dem  Bügel  cd  fest  verbundenen  Platindraht  in 
die  Quecksilberrinne  und  von  dort  über  e  zur  Batterie  zurückkehrt,  so 
rotirt  der  Bügel  mit  den  beiden  Magneten ,  von  oben  gesehen ,  in  entgegen- 
gesetzter Kichtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  die  Nordpolc  n  sich 
unten  befinden. 

Wird  der  positive  Pol  der  Batterie  mit  q  verbunden,  so  dass  der 
Strom  in  der  Axe  eh  absteigt,  so  tritt  die  Rotation  in  demselben  Sinne 
ein,  da  jetzt  der  absteigende  Strom  vorzugsweise  auf  die  Südpole  ss' 
wirkt. 

Verbindet  man  dagegen  die  Pole  der  Batterie  mit  den  Klemmschrauben  p 
und  q,  so  dass  kein  Theil  des  Stromes  mit  den  Magneten  rotirt,  so  tritt 
gar  keine  Rotation  ein,  indem  die  den  entgegengesetzten  Polen  ertheilten 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  und  an  Orösse  einander  gleich  sind. 

Man  kann  in  dieser  Weise  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe 
zur  Rotation  bringen.  Die  Bedingung,  unter  welchen  dieses  eintritt,  ist 
wieder  dieselbe,  es  muss  ein  Theil  des  Stromes  mit  dem  Magnete  fest 
verbunden  sein,  am  besten  durch  ihn  selbst  fliessen;  der  übrige  Theil  des 
Stromes  criheilt  ihm  dann  die  Drehung  um  die  Axe,  vorausgesetzt,  d$tka 
nicht  die  Punkte,  an  welchen  der  Strom  in  die  Axe  selbst  tritt,  an  der- 
selben Seite  eines  Poles  liegen  oder  durch  den  ganzen  Magnet  von  einander 
getrennt  sind ;  die  beiden  Punkte  müssen  durch  einen  der  Pole  von  einander 
getrennt  sein. 

Man  kann  sich  die  Entstehung  dieser  Rotation  am  besten  deutlich 
machen,  wenn  man  den  Magnet  als  ein  Bündel  von  Linearmagneten  be- 
trachtet, welche  der  Axe  parallel  dieselbe  in  Röhrenform  umgeben.  Dem 
nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundenen  Stromtheil  gibt  dann  dieses 
Bündel,  wenn  es  selbst  fest  ist,  ein  Drehungsmoment  um  die  Axe,  dessen 
Grösse  wir  im  vorigen  Paragraphen  bestimmten.  Ist  nun  der  Strom  fest 
und  das  Bündel  beweglich,  so  muss  genau  dasselbe  Drehungsmoment,  nur 
in  entgegengesetzter  Richtung  das  Bündel  um  dieselbe  Axe  rotiren  machen. 

Es  gelang  zuerst  Ampi^re  ^) ,  die  Rotation  eines  Magnetes  um  seine 
eigene  Axe  zu  zeigen.  Er  tauchte  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  GefUss 
einen  Magnet  AB  Fig.  207,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Platingewicht 
befestigt  war,  welches  bewirkte,  dass  der  Magnet  in  verticaler  Stellung 
und  so  schwamm ,  dass  der  Pol  A  sich  ausserhalb  des  Quecksilbers  befand. 
Die  obere  EndflUche  A  des  Magnets  war  vertieft,  und  in  der  Vertiefung 
befand  sich  ein  Tröpfchen  Quecksilber.  Die  Spitze  der  an  dem  Stative  S 
befindlichen  Schraube  E  reichte  in  diese  Vertiefung  bei  A  hinein  und 
brachte   so  den  Magnet  mit  dem  Stativ   in  leitende  Verbindung.     Das  Ge- 


1)  Amp^e,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XX. 


Botntion  von  MngncliMi  diircb 


RiBs  war  mit  einem  Hetallringu  auf  seinor  inneren  Seite  versttben,  wdl 
von  dem  Quecksilber  des  Geßtases  berUbrt  wurde.  Wenn  noB  die  Kl«a 
scliraubo  a  mit  dorn  poi^itiveii,  die  Kk-mmscliraubu  IT  mit.  dem  neg&tinB 
Pole  einer  Batterie  verbunden  wurde,  so  stieg  der  Strom  im  Slntjv  tn  dw 
8cliranl}e  E  auf,  von  dort  durch  diu  Axe  des  Magnete  xu  d«r  ObiTflEcJic 
des  Queckailbers  in  D  ab,  und  Hose  dann  durch  dae  Quuck3ill>er  zu  dem 
mit  der  Klemme  TJ  verbundenen  Hinge  und  von  dort  zu  der  Batterie  zurück. 
Der  Stromtheil  ?^J)  ist  mit  dem  Magnet  fest  verbunden,  der  in  dem 
Punkte  IC,  Über  dem  Pole  A  und  in  dem  Punkte  D,  j^wiscliee  den  beiden 
Polen  auf  der  Axe,  endi^'nde  Stromtheil  versetzt  daher  den  Magnet  in 
Rotation,  er  rotirt,  wenn  A  ein  Nord|iol  ist  und  der  Strom  die  angegebene 
Richtung  hat,  von  oben  gesehen  in  dem  Hinne  der  Bewegung  des  Uhr- 
zeigers. Es  ergibt  sich  das  schon  aus  der  Ampiii'e'sohen  Regel ,  wt'nn  mun 
die  Wirkung  der  nUcb  hü  legenden  Stromthoile  betra«litet,  welche  den  S<n 
pol  zur  Linken  ablenken. 

Flg.  M7 


r  Jetzt  gibt  man   dem  Apparate  gewöhnlich  die  Form  Fig.  1 

t-  Magnet  kann   sich  um   die  Verbindungslinien  der  beiden   Spiteen   dre 

der  in   der  Mittellinie   befestigte  Platindraht  g   taucht    in   die   kreiamrmii 

Queckailherrinnc  £.     Der  Strom  tritt  in  P  ein,  fliesst  xur  QueckBÜberrin] 

I  von  dieser  i»   dem  Magnete  durch  denselben  nach  B  und   von  dft  dadj 

I  die  Klemme  II  zur  Batterie  zurQck.     Wie  man  sieht,    ist  der  Apparat  j 

II  Princip  dem  Ampilre'schen  ganz  gleich. 


Ablenkung  einer  Magnetnadel  dnrch  einen  Sreiaatrom. 


§.  100. 
Ablenkung  einer  Hagnetnadel  durob  einen  Kreiutrom.  Bns- 
flolen.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  mi%elheilten  Versuche 
liefern  uns  den  Beweis  fUr  die  Bichtigkeit  der  Ampere'schen  Theorie,  sie 
zeigen  uns,  dass  wir  in  der  That  berechtigt  sind,  die  Wechsel wirlcnng 
zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemeule  derjenigen,  welche 
zwischen  dem  Pole  eines  Solenoides  und  einem  Stromelemente  stattfindet, 
gleich  zu  set-zen,  also  dass  dieselbe 

m.i.ds 


ist  Dadurch  sind  wir  nun  berechtigt  dieses  Gesetz  anzuwenden,  um  das 
Drehungsmoment  zu  busUmmcn,  welches  irgend  ein  geschlossener  Strom 
auf  eine  Magnetnadel  nm  eine  znr  magnetischen  Axe  senkrechte  Drehnnga- 
axe  ausUbt.  Wir  untersuchen  davon  nur  einen  speciellen  Fall,  nfimlich 
die  Ablenkung  einer  horizontalen  Nadel  durch  einen  Kreisstrom,  um  da- 
durch zu  einer  vollstSndigeren  Theorie  der  elektromagnetischen  Messapparaf« 


Axe  befindliches 
Sei  K  Fig.  209 


Die  Einwirkung   eines  Kreissü'omes  auf  ein   in  seine 
magnetisches   Theilchen   erhalten  wir  folgendermassen '), 
ein   ebener  Kreisstrom   und  befinde   sich 
in  m  ein  magnetisches  Molekül,    in  der  ^ 

Axe  des  Kreises.  Der  Abstand  dessel- 
ben Cm  von  der  Ebene  des  Kreises  sei 
gleich  X,  der  Radius  des  Kreises  sei 
gleich  B. 

Ein  in  A  befindliches  Stromelement 
wird  dann  das  magnetische  Molekdl  m 
in  einer  zu  Am  senkrechten  Richtung, 
und  zwar,  wenn  dos  Molekdl  nordmag- 
netisch ist  und  der  Strom  die  angedeutete 

Bichtnng  hat,  nach  a  hin  treiben.     Die  OrOsse  der  Kraft,   welche  in  ma 
dargestellt  sei,  ist  dann 

m.i  .ds 
ma'=  c  ■  ^i-i — i , 

der  Winkel  cd  ist,  da  m  in  der  Axe  des  Kreises  liegt,  gleich  90". 

Das  dem  Stromelemente  A  diametral  gegenObur  liegende  Element  B 
treibt  dann  das  Molekül  ^m  nach  der  Riclilung  mb  J.  Bm,  mit  einer 
Kraft  mb 


mb  ^  I 


m.i.  dt 
■  H'  +  r^- 


I)  W.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  I.V. 
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Zerlegen  wir  diese  beiden  Kräfte  parallel  nnd  senkrecht  zar  Axe  mc, 
so  siebt  man  sofort,  dass  d*c  zur  Axe  senkrechten  Kräfte  sich  anfheben 
und  nur  die  der  Axe  parallelen  Componenten  mc  übrig  bleiben.  Diese 
Componente  ist 

TD 

mc  «=  ma  .  sin  cam  =  ma  .  sin  Amc  =  ma  , .        .- 

oder,  ersetzen  wir  ma  durcb  seinen  Wortb, 

m  ,  i  .  ds  •  jR 
mc'=  c  '  — wr' 

(Ä«  +  Ä«)  /* 

Bezeichnen  wir  nun  die  Länge  des  Elementes  Ä  im  Bogenmaass  mit 
d<p,  so  ist  ds  =  Ildq)^  und  damit 

ntc  =  c  • ,/  •  ag>. 

(JB«  +  a;«)  /'     ^ 

Die  Wirkung  des  ganzen  Stromkreises  K  erhalten  wir,  indem  wir  die 
Summe  der  Wirkungen  aller  Elemente  bilden,  und  wie  man  unmittelbar 
sieht,  erhalten  wir  dieselbe,  wenn  wir  einfach  für  dq>  die  Summe  aller 
Elemente  oder  2  n  setzen,  so  dass  die  der  Axe  parallele  Wirkung  dos 
ganzen  Kreisstromes  auf  das  Molekül  m  wird : 

W  =  C  '  iT-« 

Die  Einwirkung  des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Molekül  m  ist 
also  der  Stromintensit&t  i  und  dem  von  dem  Strome  umflossenen  Flächcn- 
raume  li^  n  direct,  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  des  magnetischen 
Theilcbens  von  dem  Strome  umgekehrt  proportional. 

Befindet  sich  nun  in  unmittelbarer  Nähe  von  m  ein  südmagnetisches 
Theilchen  tn,  welches  mit  dem  nordmagnetischen  Theilchen  einen  kleinen 
Magnet  von  der  Länge  2  l  bildet,  so  wird,  wenn  wir  die  Länge  2  Z  so 
klein  annehmen,  dass  wir  voraussetzen  dürfen,  der  Magnet  befinde  sich 
vollständig  in  der  Axe  des  Kreisstromes,  dieses  südmagnetische  Theilchen 
mit  derselben  Kraft  W  von  dem  Strome  abgestossen ,  als  das  nordmagnetische 
Theilchen  angezogen  wird.  Durch  die  Wirkung  dieser  beiden  Kräfte  erhält 
dann  der  kleine  Magnet  ein  Drehungsmoment 

D=2l  W 

oder 

Das  von  dem  Stromkreise  auf  den  kleinen  Magnet  ausgeübte  Drehungs- 
moment  ist  also  dem  magnetischen  Momente  des  kleinen  Magnets  ebenfalls 
proportional. 

Befindet  sich  nun  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
in  dem  magnetischen  Meridiane,  und  ist  der  Stromkreis  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridianes  parallel,  so  sucht  dieses  Drehungsmoment  die 
Nadel   senkrecht  zum  Meridiane  zu  stellen.     Ist  dann  die  Nadel  um   den 
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Winkel  a  ans  dem  Meridiane  abgelenkt,  so  ist  bei  der  Voraussetzung,  dass 
l  so  klein  ist ,  dass  der  Magnet  als  ganz  in  der  Axe  liegend  gedacht  werden 
kann,  dass  also  die  auf  die  Pole  des  abgelenkten  Magnets  wirksame  Kraft 
der  Grösse  und  Richtung  nach  sich  nicht  ändert,  das  Drehungsmoment  auf 
den  abgelenkten  Magnet  durch  die  Wirkung  des  Stromes 

2;  •  cos  a  =  c  • 17—  •  cos  a. 

Auf  den  abgelenkten  Magnet  wirkt  nun  aber  auch  der  Erdmagnetismus, 
welcher  ihn  in  den  Meridian  zurückzufQhren  sucht. 

Bezeichnen  wir  die  Horizontalcomponente  desselben  mit  T,  so  ist  das 
Drehungsmoment,  welches  den  Magnet  in  den  Meridian  zurückzuführen 
sucht,  wie  wir  früher  sahen, 

T  .  2  Im  .  sin  a. 

Die   beiden    der  Nadel    ertheilten  Drehungsmomente  halten  sich   das 

Gleichgewicht,  wenn 

m     o     1  2B*ni  ,2lm 

jT  •  2  tm  •  sm  a  =  c  • ,1-    •  cos  a 

(22*  +  a?«)  /• 
T  •  tang  a  sr=s  c 


(B*  +  aj«)'/» 

Daraus  folgt  also,  dass  die  Intensität  i  des  Stromes  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  proportional,  dass  der  Winkel  a  aber  von  dem 
magnetischen  Momente  der  Nadel  unabhängig  ist. 

Den  soeben  abgeleiteten  Satz  haben  Pouillet  *)  und  Weber  ^)  zur  Con- 

struction   der  schon   früher  beschriebenen  Tangentenbussolo  benutzt.     Bei 

dieser    befindet    sich    die  Magnetnadel   in    dem  Mittelpunkte    des   Kreises, 

demnach  ist  o;  =  0. 

m     X  2B^n 

T  '  tang  a  =^  c  •  —^   '  » 

B.T     . 
t  aes  — -—  .  tang  a. 
c  .2n  ® 

Damit  also,  mit  der  Tangentenbussole  gemessen,  die  Ströme  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  sind,  muss  zunächst  der 
Drahtring  derselben  der  Ebene  des  magnetischen  Meridiancs  genau  parallel 
sein;  ist  das  nicht  der  Fall,  bildet  er  mit  der  Meridianebene  den  Winkel  go, 
60  wird  bei  einer  Ablenkung  a  aus  der  Ebene  des  Meridianes  nach  der 
einen  Seite  der  Winkel ,  welchen  die  Nadel  mit  der  zur  Kreisaxe  senkrechten 
Richtung  bildet,  a  -}-  9>)  ^uid  die  Bedingimg  des  Gleichgewichts  ist 

jT  .  sin  a  =  C .  t  .  cos  (a  -}"  9)« 

Kehrt  man  dann  den  Strom  um,  so  wird  man  jetzt  eine  andere  Ab- 
lenkung in  entgegengesetztem  Sinne,  a'  beobachten.     In  dieser  Lage  bildet 


1)  Pouillet,  Coinptcfl  Rendus.  T.  IV.  p.  267.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLII. 

2)  W.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

WOLLintR,  Physik  IV.    2.  Anll.  47 
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dann   die  Nadel  mit  der  zur  Kreisaxe    senkrechten  Richtung    den   Winkel 
a'  —  9? ,  und  die  G  leidige  wich  tsbedingnng  ist  dann 

T  .  sin  a'  =  C  i  .  cos  (a'  —  9)). 

Ist  der  Winkel  9  unbekannt,  so  kann  man  denselben  hieraus  berechnen 
und  darnach   die  Stellung   des  Kreises  corrigiren;   ist  der  Winkel  fp   indess 

nur  klein,   also  a  von  a    nur  sehr  wenig  verschieden,    so  kann  man  ohne 

+     » 
uwTVLiwuvu  ruuicr    /j  \üiu  u  -p  siii  «  ;  =  öi"  —  ,>  -    Setzen,  und  dann  gibt 

eine  Addition  der  beiden  Gleichungen 

1  =  -^  .  T'  tang     ^      • 

Femer  darf  die  LSnge  der  Nadel  nur  eine  sehr  kleine  sein.  Denn 
das  Tangentengesetz  beruht  wesentlich  darauf,  dass  die  Wirkung,  welche 
der  Strom  auf  die  Pole  der  abgelenkten  Nadel  ausübt,  genau  gleich  ist 
der  Wirkung  auf  die  nicht  abgelenkte  Nadel.  Hat  nun  aber  die  Nadel 
eine  gegen  den  Radius  des  Kreises  merkliche  Grösse,  so  treten  die  Pole 
merklich  aus  der  Ebene  des  Kreises  heraus  und  zwar,  wenn  /  die  Länge 
der  Nadel  ist,  um  den  Werth  l  .  sin  a.  Für  die  abgelenkte  Nadel  ist  dann 
die  Voraussetzung,  dass  ,r  =  0,  nicht  mehr  zutreffend,  die  Wirkung  auf 
die  Pole  wird  also  kleiner.  Wie  man  sieht ,  wird  die  Abweichung  von  dem 
Tangentengesetze  um  so  grösser,  je  grösser  die  Ablenkung  a  ist,  je  grösser 
also  die  Intensität  des  durch   die  Tangentenbussole  geleiteten  Stromes  ist. 

Wenn  die  Länge  der  Nadel  nur  0,1  bis  0,125  des  Radius  beträgt,  ist 
bis  cf  =  45^  nach  W.  Weber  ^)  die  Abweichung  von  dem  Tangentengesetze 
unmerklich. 

um  deshalb  mit  einer  Tangentenbussole  genaue  Resultate  zu  erhalten, 
darf  man  bei  derselben  nur  kleine  Ablenkungen  anwenden,  indem  man 
durch  den  Apparat  entweder  Zweigströme  leitet,  oder  die  Nadel  excentrisch 
aufhängt,  so  dass  das  Drehungsmoment,  welches  der  Nadel  ertheilt  wird, 
nur  klein  ist.  Um  bei  den  kleinen  Ablenkungen  dennoch  genaue  Messungen 
machen  zu  können,  muss  man  nach  der  Methode  von  Poggendorff  und 
Gauss  Spiegelablesungen  zu  Hülfe  nehmen. 

Einen  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist  genaue  Resultate  zu  geben, 
hat  Wiedemann  construirt  ^).  In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer  A  Fig.  210 
von  17"""  Wanddicke  und  21"""  Länge  hängt  an  dem  am  oberen  Ende  der 
auf  der  Hülse  befindlichen  Glasröhre  befestigten  Coconfaden  ein  Stahlspiegel 
(SN  der  Nebenfigur)  von  1"*"^  Dicke  und  19"*™  Durchmesser.  Der  Stahl- 
spiegel ist  so  magnetisirt ,  dass  seine  magnetische  Axe  mit  dem  horizontalen 
Durchmesser  dos  Kreises  zusammenfallt.  Um  den  Spiegel  genau  zu  cen- 
triren,    ist  durch   einen  seitlichen   Schlitz   der  oberen  Röhrenfassung  eine 


1)  W.  Weher,  Poggend.  Ann.  Bd.  LV. 

2)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIX.  p.  60i.  Qalvaniamus  Bd.  II.  §.  181. 


Tanguntenbussole  van  Wiedeniaim, 

Elfenbeinpklte  geschobon,  welche  innerlalb  einen  kleinen  Einsclinitt  hat, 
durch  den  der  an  dem  kleinen  Knöpfchen  befestigte  Cocünfaden  hfrabbUngt. 
Die  Kupferhülso  mit  Ouip  Spiegel  steht  in  der  Mitte  eines  SchUttuna,  der 
sieh  durch  drei  Stellscbrauhen  Imrizontal  stellen  iKsst.  Auf  demselben  lassen 
sich  zwei  Drahtspiralcn  BB  hin-  und  herschieben,  deren  innerer  DurcU- 
measer  so  gross  ist,  das»  sie  gerade  auf  die  Tlltlse  Ä  puäsen.  Jede  Spiral« 
besteht  aus  zwei  60'"  langen,  1*"'"  dicken  Uberspounenon  Kupferdräbten, 
deren  Enden  mit  besonderen  Klemmschrauben  verbunden  sind. 


Der  App&nit  wird  so  gestellt,  daas  die  A\e  der  HtUüe  A  und  der 
Bpiralen  B  senkrecht  zum  niagnetii^cben  Meridiane  ist;  die  Stellung  des 
Spiegels  wird  wie  bei  dem  Magnetometcr  durch  ein  Femrohr  und  Scala 
beobachtet. 

Je  nach  der  IntensIUtt  der  zu  messenden  StrSme  kann  man  die  Spi- 
ralen auf  die  KuprerbUlse  schieben  oder  mehr  oder  weniger  von  derselben 
entfernen  '). 

W.  Weber  ^)  wendet  zu  demselben  Zwecke  ein  transportables  Mag- 
netometcr an.  Fig.  211  zeigt  dasselbe  in  perspectivischer  Ansiebt.  Auf 
ein  Kugelsegment  von  Messing,  dessen  convexe  Seite  in  einer  kugelförmig 
ausgearbeiteten  Vertiefung  der  Boden|>latte  des  Apparates  liegt,  ist  durch 
seitliche  FortaKtae  i  ein  elliptischer  Kujifcrring  fe  von  SO"""  Breite  und 
B""  Wandstärke  befestigt;  in  der  grossen  Axe  dieses  Ringes  schwebt  die 
Magnetnadel. 


1}  Andere  Formen  der  Spiegelgalviuiomeler  liaben  u.  A.  MrinsntT  uiid  Mryrrstein 
construirt.    Mau  sehe  l'oggenü.  Auu.  Itd.  CXIV. 

8}   W,   Weber,   Elektroüjiiainische  Maassbegtitnuinngcii,   insbesODi 
p.  »3t>. 


i 


TangDutcnbiissok'  v 

Auf  diesen  Bing  ist  uin  Rahmen  von  dllnnem  Mesam^blecli  gescb« 
auf  welchen  in  neun  Lagen  über  einander ,  in  jeder  Lage  in  80  Windol 

neben  etnaudur  Ubersponaener  KupfS 
draht  von  0,6G  Millimeter  Dicke  ge- 
wunden ist.  Je  drei  Lagen  sind  ao^ 
einem  StUcke,  so  dass  also  eigentlich 
drei  Drühte,  jeder  in  drei  Lagen,  die 
UmbUlluDg  des  Eabmens  ansmacbi'n ; 
der  Anfang  des  crslen  Drahtes  ist  mit 
der  Klemm  schraube  f,  das  Ende  mit  f 
verbundun,  der  Anfang  des  zweiten  mit 
der  von  der  ersten  isolirton  Klemme  jr, 
das  Ende  mit  g'\  Anfang  und  Ende  der 
dritten  mit  /(  und  h'  verbunden.  Man 
kann  aUo  noch  Belieben  einen  Strom 
durch  einen  der  Drfiht« ,  oder  indem 
man  /"  mit  g,  g'  mit  Ä  vorbindet  und 
die  ZuleitungsdrUhte  an  f  und  h'  be- 
festigt, den  Strom  nach  einander  durch ' 
alle  Drilhte  gehen  lassen. 

Auf  dem  Kupferring  ist  durch  seit- 
liche Schrauben  der  Rahmen  hk  befestigt, 
welcher  oben  mit  einer  durchbohrten 
Platte  bedeckt  ist,  welche  die  Höhre  rr 
mit  dem  Torsionakreise  (  tritgt.  Von 
der  Mitte  des  Torsi onskreisos  hängt  ein 
Coconfaden  herab,  welcher  unten  eine 
leichte,  in  dem  Rahmen  hk  schwebende 
Metallplatfe  trügt.  Von  der  Platte  ge- 
hen durch  xwci  seitliche  Ausschnitte  des 
KupfeiTingos  zwei  schwache  SUlbchea 
herab ,  welche  unten ,  also  im  Innern 
des  Ringüs ,  zu  Haken  umgebogen  sind. 
In  diese  Haken  wird  ein  Mngnetstab  gelegt;  derselbe  ist  zu  dem  Ende  in 
Beinoi'  Mitte  mit  einer  HUlso  umgeben,  an  welcher  sich  oben  ein  zur  Stab- 
axe  senkrechtes  Quurstilbchen  befindet,  dessen  walzenförmig  auslaufende 
Enden  in  dio  Haken  eingelegt  sind. 

Auf  der  in  dem  Rahmen  hk  Bchwebenden  Metall  platte  ist  ein  Spiegel 
mit  drei  Schrüuhchen  befestigt,  so  dass  wie  bei  dem  Magnetometer  die 
Lage  des  Magnetstahes  durch  ein  Femrohr  mit  darunter  angebi-achter  Scala 
beobachtet  wird. 

Dos  RUhmulien  H*  ist  schliesslich  ausser  auf  der  dem  Spiegel  gegen- 
Ulierliegenden  Seite   mit   leichten  Metallplalten  verschlossen,    letztere  Seite, 


^ 
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so  wie  die  offenen  Seiten  des  Knpferringes  sind  mit  ebenen  Spiegelglas- 
platten verschlossen. 

Je  nach  der  Stärke  der  zu  messenden  Ströme  werden  dieselben  durch 
einen  Draht  oder  durch  alle  drei  entweder  neben  einander  oder  nach  einander 
geführt;  sind  die  zu  messenden  Ströme  zu  stark,  so  lässt  man  nur  einen 
Zweigstrom  durch  das  Galvanometer  gehen. 

Die  Kupferhülsen  bei  den  Apparaten  von  Wiedemann  und  W.  Weber 
haben  den  Zweck,  die  Magnete  in  der  abgelenkten  Lage  möglichst  rasch 
zur  Buhe  zu  bringen;  sie  dienen  als  Dämpfer.  Lässt  man  nämlich  eine 
Magnetnadel  in  einer  rings  geschlossenen  Metallhülse  schwingen,  so  nehmen 
die  Schwingungsbogen  sehr  rasch  ab,  und  die  Nadel  kommt  sehr  bald  in 
ihrer  Gleichgewichtslage  zur  Buhe.  Den  Grund  dieser  eigenthümlichen  Er- 
scheinung werden  wir  im  nächsten  Kapitel  kennen  lernen. 

Man  beobachtet  bei  diesen  beiden  Galvanometern  direct  die  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel ;  wegen  der  geringen  Grösse  derselben  darf 
man  aber  auch  diese  den  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel,  also 
die  Stromstärken  der  in  Scalentheilen  beobachteten  Ablenkung  direct  pro- 
|K)rtional  setzen.    Sind  also  die  beobachteten  Ablenkungen  gleich  d^  so  ist 

i  =s  k  ,  dj 

wenn  A;  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Instruments  und  der  horizontalen 
Intensität  des  Erdmagnetismus  abhängige  Constanto  bedeutet. 

Die  Dämpfung  ist  bei  dem  Apparate  von  Wiedemann  so  bedeutend, 
dass  der  Magnet  fast  sofort  die  neue  Buhelago  annimmt,  bei  dem  Apparate 
von  Weber  muss  man  dagegen  die  neue  Buhelage  nach  Art  der  Magneto- 
meterbcobachtungen  aus  einer  ungeraden  Anzahl  auf  einander  folgender 
Elongationen  bestimmen. 

Den  Fehler  der  einfachen  Tangentenbussole  hat  Gaugain  *)  in  einer 
anderen  Weise  durch  Anwendung  eines  schon  früher  von  Helmhol tz  ^)  an- 
gewandten Princips  bei  der  Construction  derselben  umgangen;  er  hängt  die 
Nadel  excentrisch  auf,  so  dass  der  Abstand  derselben  von  der  Stromebene 
gleich  dem  halben  Badius  des  Stromkreises  ist. 

Es  lässt  sich  nämlich  nachweisen,  dass  wenn  die  NadcUängo  dann 
nur  y^  des  Kreisdurchmessers  ist,  das  Tangentengesetz  für  alle  Ablenkungen 
gültig  bleibt.  Wir  können  diesen  Nachweis  leicht  auf  folgende  Weise 
führen  ^). 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  im  Abstände  Xj 
von  dem  Stromkreise  befindliches  nordmagnetisches  Molekül,  vorausgesetzt, 
dass  wir  den  Abstand  von  der  Axe  vernachlässigen  dürfen, 


1)  Gaugain,  Comptes  Rendus.  Bd.XXXVl.  p.  191.  Poggcnd.  Ann.  Bd.W''"^' 

2)  HelmhoUZj  nach  einer  Notiz  von  Wiedemann:  Galvanismus.  BcL 

3)  rierre,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 


w= .. 

(R'  +  x 

auf  ein    mit   diesem    unglciiifananiiges ,    ioi 
magnetiacheB  Molekül 

(iP  +  ^t)/' 
Di^nken  wir  uds  dieso  boidon  Molcktlle  zu  einer  Nadel  von  der  Lftngo  Sl 
verbunden ,    welche  mit  dem  magnetischen  Meridiane  den  Winkel  er  bildet, 
wilbrend  der  Stromkreia  dem  Meridiane  parallel  ist,  so  übt  der  Stromkreis 
nuf  dielte  Nadel  ein  Drebungsmenient  aus  ,  welches  die  Nudel   zu  dem  Ue- 
ridiane  senkrecht  zu  st«lleii  sucht,  dessen  GrSssa  ist 
D  =  (W—  W)l.coso. 
Der  Grdmngnetismus    erUieilt   der  Nadel    dann    ein    entgegengeselitea 
Drehungsmoment ,  dessen  GrSsse  ist  I 

D'  =  7".  2  (ffl  .sina.  I 

Die  Nadel  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  D=  D\  also  > 

c  .  2  n  ^ .  «  .  «^  i  .  cos  «  («^+ -.'>::! +J_^W'-  =  r  .  2  im  .  ain  .. 

Für  die  StromstSrke  i  ergibt  sich  darauB  1 

.  ^  r.tMg«  _     (ff  +_a!,')j^  (B,_+^»j^ 

cip«      (ii'  +  vj'''' +  (>  +  *,•]■''  1 

lA-  nun  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 
gleich   X,  so  ist,   wenn  wir  annehmen  x,   sei  der  Abstand   des  Nordpoles 
von  der  Kreisebene  und  dieser  sei  der  Ebene  zugewandt, 
X,  =^  X  —  1  .  sin  «;    Xj^  x  -\-  l  .  sin  a. 

Setzt  man  nun  diese  Werthc  in  den  Ausdruck  für  i  ein,  fuhrt  die 
angedeuteten  Potenzirungen  aus,  indem  man  aber  nur  bis  zu  den  Gliedern 
der  einzelnen  Reihen  aufsteigt,  welche  sin' a  enthalten,  so  bekommt  man 
nach  passenden  Reductionen  leicht  den  Ausdruck 

_  (_«■_+ W::.r.tang«  fl  +  7,  (iP  ~ix')  J^^'-^i. 

Wenn  nun  aber  R  =  2  x  ist,  so  ist  das  zweite  Glied  in  der  Klammer 
gleich  0,  und 

'  =    e.2if,    •  r  .  tang  «  =  -.^--^  ■  ü.ng  « ; 
wie   man   sieht,    ist  also    für  jeden    Winkel  n,    wenigstens    wenn    derwlbc 
einem  Rechten  nicht   sehr  nahe  kommt,    die  Stromstärke  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  proportional. 

Die  Form,  welche  Gaugain  der  Tangentenbussale  gab,  zeigt  Fig.  312. 
Auf  einen  Holzring  R,  dessen  äussere  Fltlche  conisch  abgedreht  ist,  so 
dasa   die  Oberfläche  einen  Theil   eines  Kegelmontols  bildet,   dessen   Höhe 


S.  100.  TangentenbuBBole  tod  Gaugain.  743 

gleich  ein  Viertel  der  Basis,  dessen  Oeffinang  also  63"  26'  betrttgi,  ist 
Kupferdrsht  in  mehrfachen  Windungen  au%erollt,  dessen  Anfang  und  Ende 
in  den  Klemmschrauben  jü 

und  e  liegt.     Neben   dem  *''8-  *'■■ 

Ringe  ist  ein  Tischchen  T 
mit  einem  getheilten Kreise, 
dessen  Mittelpunkt  in  der 
Spitze  des  Kegels  liegt,  auf 
dessen  Mantel  der  Draht 
gewickelt  ist.  Ueber  dem 
Kreise  schwebt  die  Magnet- 
nadel, an  einem  Cocon- 
foden  hängend ,  welcher  in 
der  Äse  der  Bohre  r  an 
dem  oberen  Ende  derselben 
befestigt  ist.  Die  BObre  r 
wird  von  der  Glasplatte 
getragen,  welche  den  ge- 
theilten Kreis  bedeckt,  um  s 
die  Nadel  vor  Luftströmun- 
gen zn  schfitzen. 

Für  den  Fall,  dass  x  -=  */2  S,  kommt  in  dem  Aiudtncke  fUr  i  die 
LKnge  der  Magnetnadel  nicht  vor,  es  könnte  daher  scheinen,  dass  diese 
bei  der  Gaugain' sehen  Bussole  keinen  Einfluss  hätte,  dass  also  die  oben 
gemachte  Beschränkung,  nach  welcher  dieselbe  nur  '/^  B  betragen  dUrfte, 
ttberflnssig  wSro;  das  ist  jedoch  nur  scheinbar,  denn  die  Länge  der  Magnot- 
nadel ist  dadurch  beschiünkt,  dass  wir  in  der  Berechnung  der  Wirkung 
auf  die  einzelnen  Pole  annehmen,  dieselben  lägen  in  der  Axe  des  Kreis- 
stromes. Genauere  Rechnungen  von  Bravais ') ,  welche  die  excentrische 
Lage  der  Pole  berücksichtigen,  beweisen,  dass  selbst  bei  der  von  uns  vor- 
ausgesetzten Nadellänge  bei  Annahme  des  Tangen tengeeetzes  noch  ein  sehr 
kleiner  Fehler  begangen  wird. 

Die  mit  der  Benutzung  der  Tangentenbussole  in  ihrer  einfachen  Form 
verbundene  Ungenauigkeit  hat  früher  schon  Pouillet ')  zur  Construction  einer 
anderen  Bussole,  der  Sinusbussole,  veranlasst,  welche  später  hauptsächlich  von 
Poggendorff  benutzt  worden  ist  ^). 

Macht  man  nämlich  bei  der  Tangeutenbussole  den  Stromkreis  um  eine 
verticale  durch  die  Mitte  der  Nadel  gehende  Axo  drehbar,  und  dreht  den- 
selben dann  der  abgelenkten  Nadel  nach,  so  dass  die  Nadel  immer  in  der 


1)  Bravais,  Coraptcs  ßcndus.  T.  XXXVI.  p.  10.1.  Posgenil.  Ann.  Bd.LXXXVIU. 

2)  PowiIIef,  Compteb  Rendus.  T.  IV.  p.  SeT.    Foggcnd.  Ann.  Bd.  XLII. 

3)  Poggmdorff,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  I,. 


SitiuöbiiaBOlc. 

Ebeno  dos  Slromc»  bli^ibt,  ao  steben  diu  auf  die  Pole  dor  Nadel  wirkenden 
KrUftc  itniuui-  sonkruubl  auf  dor  Axc  dor  Nadel.  Das  voB  dorn  Stromkreis 
dur  Nadui  crlhcUU:  Drebungsmoment  ist  dann  ^H 

Diu    Nadel   wird   dann    um    einen   solcbon   Winkel   a    abgelenkt,    dan 
dus  von    dum  ErdmugnetiamUH  dortielbcn    erlheillo  Di'uhungaiiioiiiCDt  diesem 

gleich  ist,  äaas  also 

•2  ?JH  ■  r  ■  bin  «  =  c  ■  y  ■  i  "■  -2  Im  ^M 

i^t.     Dikrauä  folst  dann  ^^H 


Die  Stromstarke  ittt  aUo  dem  Sinus  des  Ablenkung  winkele  propor. 
tional.  Man  hat  also  nur  dun  Winkel  k  zu  beobaehlan,  ura  welchen  man 
den  ptromkrois  gedreht  hat,  um  die  Stromstärke  zu  erhalten. 


Die    Einrichtung    einer    solch i 
mit  StollBohruuben   voraohencn   Fui 


Buaaolo  zeigt  Fig.  213.  Auf  oinem 
ist  ein  gotboilt«r  Hoiizon  toi  kreis  // 
befestigt.  Der  Drahtkreiß  K  ist  um 
die  vertiualu  Axe  dieses  Kreises  dreh- 
bar. An  der  SUulo,  welch«  dun 
Drabtkreia  trügt,  ist  eine  Alhidado 
Ä  mit  einem  Nonius  befestigt,  wel- 
cher die  Grösse  dur  Drehung  genau 
KU  messen  gesUiltet.  Eine  zweite 
Alhidado,  ebenfalls  fest  an  der  den 
Drahtring  tragenden  Säule,  trügt  die 
Klemmen  Kur  AufnahEie  der  Lei- 
tungsdraht«. Diu  Aufhängung  der 
Nudel  ist  genau  wie  bei  der  eben 
böschri ebenen  Tangontenbussolc.  Auf 
dem  oberen  gutheil  ton  Kroise  f^lt 
der  durch  die  Punkte  0'  und  180" 
gelegte  Dm'uhmosBor  mit  der"Ebeno 
des  Drahtringes  zusammen;  man  bat 
also  den  Apparat  immer  so  oinzti- 
stellen,  duss  die  Nadel  auf  die  Funkto 
0»  und  180"  zeigt. 
Ausser  den  bisher  beschriebenen  Mossapparuten,  welche  die  Intensit&t 
eines  Stromes  aus  der  beobachteten  Ablenkung  einer  Magneinadel  zu  be- 
stimmen gestatten,  müssen  wir  an  dieser  Stolle  noch  dur  Galvanometer 
oder  Multipticatoren  erwähnen,  welche  weniger  den  Zweck  haben,  die 
Stärke  von  Strömen  zu  messen,  als  die  Existenz  sehr  scfawuchor  Ströme 
nachzuweisen. 
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Die  Principien ,  auf  welchen  die  Construciion  dieser ,  zuerst  von 
Schweigger  ^)  und  Poggendor£f^)  angegebenen  Apparate  beruht,  sind  folgende. 

Da  jeder  Drahtkreis ,  welcher  in  demselben  Sinne  um  eine  Magnetnadel 
geführt  wird,  der  Magnetnadel  ein  Drehungsmoment  nach  derselben  Rich- 
tung ertheilt,  so  wird  eine  Vervielföltigung  der  Drahtkreise  schon  eine 
Ablenkung  der  Nadel  durch  einen  Strom  hervorbringen,  wenn  ein  einzelner 
Drahtring  noch  lange  nicht  im  Stande  ist  die  Nadel  abzulenken.  Durch 
Vervielfachung  der  Windungen,  welche  um  die  Nadel  geführt  werden,  wird 
allerdings  auch  die  Stärke  des  Stromes  geschwächt,  es  gibt  deshalb  eine 
Grenze,  über  welche  hinaus  eine  Vermehrung  der  Windungen  keine  Ver- 
stärkung der  Wirkung  mehr  zur  Folge  hat,  da  durch  dieselbe  die  Strom- 
stärke in  einem  stärkeren  Verhältnisse  geschwächt  wird,  als  die  ablenkende 
Kraft  verstärkt  wird.  Diese  Grenze  hängt  ab  von  der  Natm*  der  Elektri- 
ciiätsquello,  oder  vielmehr  von  dem  Widerstände  des  Schliessungsbogens 
ausser  dem  Galvanometer;  wir  können  dieselbe  leicht  in  folgender  Weise 
bestimmen. 

Denken  wir  uns  eine  Magnetnadel  zunächst  von  einem  einzigen  dicken 
Kupferringe  umgeben,  dessen  Widerstand  gleich  R  sei,  sei  femer  der  Wider- 
stand des  andern  Theils  des  Schliessungsbogens  gleich  r  und  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Kette  gleich  e,  so  ist  das  der  Stromstärke  proportionale 
Drehungsmoment  auf  die  Nadel 

Wird  jetzt  dieser  Kupferring  zu  einem  Drahte  von  nfacher  Länge  aus- 
gezogen, dessen  Querschnitt  dadurch  —  des  Ringes  ist,  so  wird  die  Strom- 
stärke 


w«  2J  +  r ' 

wird  aber  der  ganze  Draht  in  nWindungen  um  die  Nadel  geführt,  so  würde 
bei  gleicher  Stromstärke  auch  das  Drehungsmoment  das  nfachc  geworden 
sein,  da  jede  Drahtwindung  dann  ebenso  wirkt,  als  der  Kupferring.  Daraus 
folgt,  dass  das  Drehungsmoment  D|  jetzt  ist 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  erhält  nun  seinen  grössten  Werth, 
wie  eine  der  im  §.  62  durchgeführten  ganz  gleiche  Rechnung  zeigt,   wenn 

wenn  also  der  Widerstand  im  Multiplicator  dem  sonstigen  Widerstände  der 
Kette  an  Grösse  gleich  ist. 


1)  Schweigger,  Schweigger*8  Journal.  Bd.  XXXI.  1821. 

2)  Foggendorff,  Gilberts  Annalen.  Bd.  LXVII.  1821. 
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Hat  man  daher  eine  Elektricitätsquolle,  welche  ausser  dem  Multiplicator 
in  den  Stromkreis  keinen  bedeutenden  Widerstand  bringt,  so  muss  man 
auch  einen  Multiplicator  anwenden,  dessen  Widerstand  nicht  gross  ist,  man 
muss  also  eine  beschränkte  2^hl  von  Windungen  dicken  Kupferdrahtes  be- 
nutzen; ist  dagegen  der  Widerstand  r  sehr  gross,  so  muss  man  auch  n 
sehr  gross  nehmen,  also  einen  Multiplicator  mit  sehr  vielen  Windungen 
feinen  Drahtes  benutzen. 

Ersteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  Thermoströmen ,  wo  die  ganze  Kette 
metallisch  ist;  wie  wir  bei  Besprechung  der  strahlenden  Wärme  bereits 
erwähnten,  wendet  man  bei  denselben  ungeföhr  80  Windungen  dickeren 
Kupferdrahtes  an.  Sind  feuchte  Leiter  in  dem  Stromkreise  von  geringem 
Querschnitt,  wie  z.  B.  bei  den  physiologisch  elektrischen  Versuchen  Du 
Bois  Beymond's,  so  wendet  man  Mnltiplicatoren  von  mehreren  tausend,  bis 
zu  25000  Windungen  an. 

Da  das  Drehungsmoment,  welches  ein  Stromkreis  auf  die  Nadel  ausübt, 
mit  dem  Durchmesser  des  Stromkreises  abnimmt,  so  windet  man  die  inner- 
sten Windungen  so  enge,  dass  nur  eben  die  Magnetnadel  in  dem  inneren 
Baume  des  Multiplicator  Platz  hat.  Wie  wir  bereits  im  dritten  Theile 
p.  139  erwähnten,^  wickelt  man  zu  dem  Ende  den  Draht  um  das  Rähmchen 
Fig.  214,  in  dessen  horizontaler  Spalte  ss  die  Magnetnadel  schwebt.  Der 
Zwischenraum  zwischen  den  verticalen  Brettchen  des  Rähmchens  wird  dann 
mit  den  Windungen  angefüllt,  wie  es  Fig.  216  zeigt. 

Anstatt  einer  einfachen  Magnetnadel  wendet  man  femer  eine  astatische 
Doppelnadel  an;  dieselbe  besteht  ai)8  zwei  möglichst  gleich  stark  magncti- 
sirten  feinen  Nadeln  von  harten  Stahl,  welche  (Fig.  215)  in  ein  leichtes 
Stäbchen  von  Elfenbein  eingesteckt  sind,  so  dass  sie  einander  parallel 
möglichst  genau  in  einer  Ebene  und  so  liegen ,  dass  die  eine  ihren  Nordpol 
dort  hat,  wo  die  andere  ihren  Südpol  hat.  Diese  Nadeln  werden  dann 
nur  mit  der  Differenz  der  auf  beide  wirkenden  Bichtkraft  des  Erdmagnetis- 
mus in  dem  magnetischen  Meridiane  gehalten ;  je  kleiner  daher  diese  Differenz 
ist,  um  so  leichter  wird  ein  schwacher  Strom,  welcher  auf  beide  in  gleichem 
Sinne  ablenkend  wirkt,  das  Nadelsystem  ablenken.  Damit  nun  der  Strom- 
kreis auf  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablenkend  wirke,  muss  die  eine 
über  den  Windungen,  die  andere  zwischen  denselben  schweben. 

Die  Anordnung  dieser  Theile  im  Galvanometer  zeigt  Fig.  216.  Der 
Bahmen  mit  den  Drahtwindungen  liegt  auf  der  Mitte  einer  Messingplatte 
m,  welche  ihrerseits  auf  der  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden 
Bodenplatte  h  des  Apparates  liegt.  Ein  in  der  Mitte  der  die  Windungen 
tragenden  Messingplatte  befestigter  conisüher  Zapfen  reicht  durch  eine  Durch- 
bohrung der  Bodenplatte  hindurch,  so  dass  die  Messingplatto  m  um  die 
Axe  des  ganzen  Apparates  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen  ist  unten 
nach  Art  eines  Triebes  ausgeschnitten,  in  welchen  eine  Schraube  ohne  Endo 
8  eingreift,    welche  andererseits  an  der  Bodenplatte  befestigt  ist.     Durch 
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eine  klein«,  in  der  Figur  nicht  siclitbare,  Hebel Torriehtung  kann  diu  Schraube 
aus  dem  Trieb  gelöst  werden,  so  dnss  die  grOsaeren  Drehnngen  mit  freier 
Hand  und  die  Tuineren  mit  dtr  Schraube  s  Torgenommen  weiden.  Die 
Enden  der  Drahlw  in  düngen  sind  mit  den  auf  einem  Vorsprunge  der  Platte 
m  befestigtun  Klemm  schrauben  p ,  q  verbunden.  An  dem  abgebildeten 
Apparate  sind  vier  Bolcher  Klemmen  vorhanden,  je  zwei  stehen  mit  einem 
besonderen  Drahte  in  Verbindung,  die  beiden  Knsseren  mit  einem  in  ^0 
Windungen  um  das  RShmchen  geführten  Ku|)lerdrafat«  von  1"""  Dickü,  die 
beiden  inneren  mit  einem  feineren  Drahte,  welcher  in  12000  Windungen 
den  Rahmen  umgibt. 

Dns  aatatischu  Notlolsystem  hSngt  an  oinem  Ooconfaden,  dessen  oberes 
Ende  in  der  Mitte  des  Rahmens  EhXr  befestigt  ist  Die  Ebene  dieses  Bahmens 
ist  senkrecht  zur  Ebene  der  Draht  win  dun  gen ;  durch  Drehung  des  Knopfes 
K  kann  das  Nadelsystem  etwas  gehoben  oder  gesenkt  worden,  ohne  doas 
der  Faden  tordirt  wird;  es  wird  so  gehängt,  dass  die  obere  Nadel  über 
der  auf  den  Windungen  liegenden  Kreis theilung,  die  untere  in  der  hori- 
zontalen von  den  Windimgen  gelassenen  Spsite  frei  Kchwebt. 


Um  die  Schwingungen  der  Nadeln  etwas  zu  beschrünken,  sind  an  den 
vom  Nallpunkte  der  Tbeitung  auf  dem  getheiltcn  Kreise  um  90"  entfernten 
Thüilstrichen  feine  Metallstiftchun  oder  Glimmerblüttchen  verttcal  befe 
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Astasircn  der  Nadeln. 


§.  100. 


Die  Windungen  mit  der  Nadel  werden  schliesslich  mit  einer  Glasglocke 

bedeckt,  welche  oben  durchbohrt  ist,  um  den  Knopf  JT hindurch  zu  lassen. 

Das  astatische  System  muss  möglichst  leicht  sein,  damit  sein  Trägheits- 

-  moment  möglichst  klein  ist;    es    ist  das  deshalb  nothwendig,    damit   ein 

momentaner  Strom  eine  bedeutende  Ablenkung  zur  Folge  habe. 

Bei  den  Versuchen  stellt  man  nun  am  besten  die  Ebene  der  Windungen 
der  Richtung  der  oberen  Nadel  parallel;  diese  Richtung  föllt,  wenn  die 
Astasie  der  Nadeln  möglichst  weit  getrieben  ist,  nicht  mit  der  Richtung 
des  Meridianes  zusammen,  sondern  ist  eine  andere.  Es  ist  nändich  nicht 
möglich,  die  beiden  Nadeln  genau  parallel  zu  stellen,  so  also,  dass  sie  in 
einer  Yerticalebene  liegen.  Dann  wird  aber,  wenn  das  magnetische  Moment 
der  beiden  Nadeln  ganz  gleich  ist,  die  durch  den  spitzen  Winkel  der  beiden 
gelegte  Yerticalebene  sich  senkrecht  zu  dem  Meridiane  stellen;  ist  das  Mo- 
ment der  Nadeln  verschieden,  so  werden  sie  irgend  einen  anderen  Winkel 
mit  dem  Meridiane  bilden.  Denn  bezeichnet  m  das  magnetische  Moment 
der  einen  Nadel  ns  Fig.  217,  m'  das  der  anderen  ns    und  <p  den  Winkel, 

welchen  dieselben  mit  einander  bilden,  so  ist  die 
Bedingung  der  Gleichgewichtslage,  wenn  ns  mit 
dem  Meridiane  NS  den  Winkel  a  bildet, 

91»  •  sin  er  =  w'  .  sin  {  180^  —  («  -}"  7*)} 


woraus 


tancr  «  == 


m  ,  Bm  q> 


W4  —  m  .  cos  9 
Es  ändert  sich   demnach   der  Winkel  a   mit 
der  Diflferenz  m  —  m\    und   dem  Winkel  q>;    ist 
m  =  m\  so  wird 

.  sin  qp  .    m 

tang  a  =  , f^— -  =  cot  jr , 

°  1  —  cos  qp  2  ' 

80  dass  also  dann  die  Ablenkung  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  der  Winkel 
ist,  welchen  die  Nadeln  mit  einander  bilden.  Ist  m  =  m'  und  9  =  0,  so 
erhält  der  Ausdruck  fttr  tang  a  die  Form  %,  wie  wir  sahen,  ist  dann 
die  Lage  des  Nadelsystems  unbostinmit^). 

Ausser  dieser  sogenannten  freiwilligen  Ablenkung  der  Magnetnadeln 
im  Galvanometer  ist  noch  eine  andere  störende  Ablenkung  zu  erwähnen, 
welche  eintritt,  wenn  m  —  m'  sehr  klein  ist,  welche  daher  rührt,  dass 
alles  Kupfer  eisenhaltig  ist.  Die  Windungen  ziehen  deshalb  die  Nadeln 
an;  wenn  die  Nadeln  dann  in  der  Null  läge  sich  befinden,  so  dass  dio 
Windungen  auf  beiden  Seiten  gleichmässig  vertheilt  sind,  ist  das  Nadel- 
system in  einer  labilen  Gleichgewichtslage,  sobald  es  aber  dann  nach  einer 
Seite  aus  dieser  Lage  abweicht,  wird  es  durch  die  Anziehung  der  eisen- 
haltigen Windungen  so  weit  abgelenkt,  bis  die  noch  vorhandene  Directions- 


1)  Moser,  Dove's  Repertorium.  Bd.  I.  p.  259. 


Messung  der  Stromstürkeo  nach  ubsolutetn  Maanse. 
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kraft  des  ErdmagQtiÜsmus  dur  Anziehung  d<:r  eisenhaltigen  Windungen  das 
Qläichge wicht  hält. 

Diese  Ablonkimg  kann  dadurch  aufgehobun  werden,  dass  miui  durcli 
einen  kIcint'U  om  Apparate  an  gebrach  tüH  Magnet  die  Anisiehung  der  eisen- 
haltigen Windungen  compcnsirt;  am  bealen  ist  dazu  wohl  die  Methode  von 
Du  Bois  Keyuiond  geeignet,  welcher  an  einem  Vleincn  verticalen  Messing- 
Stab  gerade  über  dem  Nullimnkte  dur  Thoüung  einen  kleinen  Magnet,  ein 
StUck  einer  niagnutisirten  Nudel  etwa,  anbringt').  Der  Magnetismus  des 
Stäbchens  reicht  nur  üben  nua,  die  Nulllage  zur  stabilen  Gleichgewichts- 
lage EU  machen;  eohald  die  Nadel  durch  den  Strom  abgelenkt  ist,  ht 
wegen  der  Entfernung  der  Pole,  und  da  dann  der  Magnet  auf  die  un- 
gleichnamigen Pole  entgegengesetzt  wirkt,  der  Binfluss  des  Magnets  ver- 
schwindend klein. 

Eine  andere  Methode  zu  aataairen,  welche  von  Sauerwald  an  dem 
Wiedemann' sehen  Galvanometer  und  von  Meyerstein  an  seinem  Spiegelgal- 
vanometer  angewandt  ist,  besteht  daiin,  dass  man  unter  oder  über  dem 
Magnet  des  Galvanometers  parallel  dem  magnetischen  Meridian  einen  kleinen 
Magnet  anbringt,  dessen  Nordpol  nach  Süden,  dessen  SUdpol  nach  Norden 
zeigt.  Da  die  Einwirkung  dieses  Magnetes  der  Ricbtkraft  der  Erde  gerade 
entgegenwirkt,  kann  man  durch  Reguliren  des  Abatandes  dieses  Magnetes 
von  jenem  der  Duasole  den  letztem  in  beliebigem  Grade  ostasiren,  so  dass 
diese  Form  des  Astasirens  besonders  dann  den  Vorzug  verdient,  wenn  der- 
Rclbo  Apparat  zur  Messung  sehr  verschiedener  i^tröme  dienen  soll. 

Das  Galvanometer  wird  hauptsüchlich  zum  Nachweise  der  Existenz 
Eohwachor  StrJime  angewandt;  soll  es  auch  zu  Messungen  benutzt  werden, 
BO  muss  man  dasselbe  graduiren. 

Eine  Methode  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  bereits  im  dritten  Theile 
bei  Gelegenheit  der  Untersuchungen  über  die  strahlende  W&rme  beschrieben; 
nasser  dieser  sind  noch  eine  ganze  Reibe  andei-er  Metboden  angewandt,  von 
denen  besonders  die  PoggendorH'sche ^)  sich  durch  Exaciheit  auszeichnet; 
wir  verweisen  betreffs  derselben  auf  die  Originalabhandlung. 


§.  101. 
Hessiuig  dor  Stromstärken  nach  absolutem  Haasse.     Wir    haben 
bis  jetzt  drei  Methoden  kennen    gelernt,    diu  Intensilüt   eines  galvanischen 
zn  messen,  die  cUemische  mit  dem  Voltameter,  die  olektromagne- 


t)  Du  £oü  Utynumil.  lu  üeu  UntortuchuDgcD  aber  tbierische  Klektrictt&t  »ind 
die  genauestcD  und  auafahrlichalen  Unterauc.'huni;<'n  über  den  HiilUpltcator  ent- 
halten, auB  denen  auch  im  Wesentlichen  die  jetzige  Form  dcmelLeo  hervor- 
gegongcD  iat.  Man  sehe  in  denielbcn  Bd.  I.  p.  Xüi  ua<\  6d.  II  p,  477.  Die  Unter- 
«lehung  über  die  stOreade  Uarve  siebe  iJd.  I-  p.  179. 

8)  I'oggtndorff,  roggcnd.  Ann.  Bd.  LVI.  Ueber  andere  MiUiodoD  eielie 
Witäataim,  GalvaaiBinufl.  Ud.  H.  g.  SipS  If. 
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tische  mit  der  Tangentenbussole  oder  Sina&bussole  und  die  elektrodynamische 
mit  dem  Elektrodynamometer.  Bei  erstercr  Methode  war  die  StromstSrke 
einfach  der  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  zersetzten  Flüssigkeit,  also  bei 
dem  Wasservoltameter  der  Menge  des  zersetzten  Wassers  proportional.  Wir 
gelangten  dabei  sofort  zu  einer  bestimmten  Einheit  der  Stromstärke,  indem 
wir  jenem  Strome  die  Einheit  der  Stromstärke  beilegten,  welcher  in  der 
Einheit  der  Zeit  die  Einheit  der  chemichen  Wirkung  ausübt.  Von  Bück- 
sichten der  praktischen  Brauchbarkeit  geleitet,  setzten  wir  als  Einheit  der 
Zeit  die  Minute  und  als  Einheit  der  chemischen  Wirksamkeit  die  Zersetzoug 
einer  Wassermenge  fest,  welche  ein  Cubikcentiraeter  Knallgas  bei  Cfi  und 
760"'™  Druck  liefert. 

Auf  diese  Einheit  haben  wir  zunächst  alle  Stromstärken  bezogen,  und 
so  für  die  Stromstärken  bestimmte  Zahlenwerthe  erhalti^n.  Die  magnetischen 
oder  elektrodynamischen  Wirkungen  waren  dann  diesen  Stromstärken  pro- 
portional ,  und  wie  wir  sahen ,  konnten  wir  auch  mit  Hülfe  der  Tangenten- 
bussole die  Stromstärke  in  diesem  Maasso  ausdrücken,  indem  wir  auf  das 
Gesetz  der  Proportionalität  gestützt  ftlr  die  Tangentenbussolen  den  Re- 
ductionsfactor  bestimmten. 

Anstatt  dieser  willkilrlichen  chemischen  Einheit  der  Stromstärke  kann 
man  ebenso  gut  die  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen  Wirkungen 
benutzen,  um  zu  einer  Einheit  ftlr  die  Stromstärke  zu  gelangen,  indem 
man  mit  Weber  als  die  Einheit  jene  Stromstärke  bezeichnet,  welche  unter 
den  Normal  Verhältnissen  die  Einheit  der  Wirkung  ausübt*). 

Als  die  Einheit  der  Sti'omstärke  in  elektromagnetischem  Maasse  be- 
zeichnet Weber  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher  in  einem  kreisförmigen 
Leiter  die  Flächeneinheit  umfiiesst  und  einem  Magnete  in  der  Einheit  der 
Entfernung,  dessen  Axe  in  der  Ebene  des  Leiters  liegt,  ein  der  Einheit 
gleiches  reducirtes  Drehungsmoment  ertheilt. 

Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  Kreisstromes  in  diesem  Falle  einen 
Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  dessen  Axe 
senkrecht  ist  zu  der  Ebene  des  Kreisstromes,  so  ertheilt  dieser  Magnet 
dem  anderen  nach  §.  8  ebenfalls  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungs- 
moment, so  dass  also  der  die  Flächeneinheit  imifliessende  Strom  von  der 
Stärke  eins  auf  einen  anderen  Magnet  gerade  so  wirkt,  wie  ein  kleiner 
Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  gleich  der  Einheit  ist. 

Hiemach  können  wir  die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke 
auch  so  definiren,  dass  jener  Strom  dieJBinheit  der  Stärke  besitzt,  welcher 
die  Einheit  der  Fläche  umfliessend  dieselbe  magnetische  Wirkung  in  die 
Feme  ausübt,   wie   ein  Magnet,  dessen  magnetisches  Moment  der  Einheit 


1)  Köldrausch  und  Weher,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  §.  1,  und 
TT.  Weher,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere  Widerstands- 
messungen. 
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gleich  ist,  und  welcher  in  dem  Mittelpunkte-  des  Kreisstromes  senkrecht 
zur  Ebene  desselben  liegt. 

Wenn  wir  bei  dieser  Bestimmung  dasselbe  Maass  anwenden,  welches 
Oauss  bei  Messung  des  Magnetismus  anwandte,  so  ist  dieses  elektromagne- 
tische Strommaass  ebenso  ein  absolutes  Strommaass,  wie  wir  im  ersten 
Abschnitt  dieses  Theiles  das  Maass  für  den  Magnetismus  ein  absolutes 
nannten. 

Um  die  Intensität  eines  Stromes  in  diesem  Maasse  zu  erhalten,  haben 
wir  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  ein  Strom  in  der  ange- 
gebenen Lage  auf  einen  Magnet  aus  grosser  Entfernung  ausübt;  bequemer 
indess  gelangen  wir  dazu,  wenn  wir  das  bereits  von  uns  bestimmte 
Drehungsmoment  dazu  benutzen,  welches  ein  Kreisstrom,  welcher  sich  in 
der  Ebene  des  Meridianes  befindet,  auf  einen  entfernten  in  seiner  Axe  be> 
findlichen ,  dem  Meridiane  ebenfalls  parallelen  Magnet  ausübt.  Da  nämlich 
der  die  Flächeneinheit  umfliessende  Strom  von  der  Einheit  der  Stärke  nach 
aussen  so  wirken  soll ,  wie  ein  in  seiner  Mitte  befindlicher  zu  seiner  Ebene 
senkrechter  Magnet,  dessen  Moment  der  Einheit  gleich  ist,  so  besitzt  auch 
jener  Strom  die  Einheit  der  Stärke,  welcher  in  dieser  Lage  ebenso  auf 
einen  entfernten  Magnet  wirkt,  wie  ein  Magnet  mit  der  Einheit  des  Mo- 
mentes auf  einen  anderen  in  der  ersten  Hauptlage  (§.  8)  wirkt. 

Das  Drehungsmoment ,  welches  ein  Kreisstrom  vom  Radius  R  auf  einen 
Magnet,  dessen  Moment  gleich  m  sei,  und  dessen  Entfernung  von  dem 
Stromkreise  gleich  r  ist,  ausübt,   ist  nun   nach   dem   vorigen  Paragraphen 

D  =  c . • 

r* 

Das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirte  Drehungsmoment  somit 

r^D=^c.2i.R^  7t  .m 

oder,  wenn  wir  i  =  1,  R'^n  =  1  setzen, 

r^  D  =  c  .  2  w. 

Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Magnet,  dessen  Moment  gleich  eins 
ist,  aus  der  Entfernung  r  auf  einen  anderen  in  der  ersten  Hauptlage  ausübt, 
dessen  Moment  gleich  m  ist,  ist 

das  reducirte  also 

r^  D  =  2  m. 

Da  beide  Drehungsmomente  gleich  sind,  so  ist 

c.2m  =  2m;  c=l. 

Wenn  wir  also  die  Stromstärke  nach  elektromagnetischem  Maasse 
messen,  ist  die  Constante  c  in  den  Ausdrücken  für  die  Einwirkung  eines 
Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  gleich  1. 

Ein  Strom,   dessen  Intensität  im  elektromagnetischen  Maasse  gleich  i 
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ist  und  welcher  eine  Fläche  vom  Badius  R  umkreist,  wirkt  also  auf  einen 
entfernten  Magnet  gerade  so,  wie  ein  unendlich  kleiner  im  Mittelpunkte 
der  Fläche  befindlicher  Magnet,  dessen  Axo  zu  der  Fläche  senkrecht  ist, 
und  dessen  magnetisches  Moment  ist 

Ein  Magnet  vom  Momente  m,  welcher  in  der  Ebene  des  Stromkreises 
in  einer  grossen  Entfernung  r  von  dem  Mittelpunkte  sich  befindet,  dessen 
Axe  dem  Stromkreise  parallel  ist,  erhält  daher  von  diesem  Strome  ein 
Drehungsmoment 

D  =  z ; 

denn  dieser  Magnet  befindet  sich  in  Bezug  auf  den  den  Stromkreis  er- 
setzenden Magnet  in  der  zweiten  HaupUage  (§.  8). 

Die  Tangentenbussole  liefert  uns  darnach,  soweit  das  Tangentengesetz 
strenge  richtig  ist,  die  Stromstärke  sofort  in  absolutem  Maasse.  Denn  ist 
der  Winkel ,  um  welchen  die  Magnetnadel  von  einem  Strome,  dessen  Inten- 
sität in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  i  ist,  aus  dem  magnetischen 
Meridiane  abgelenkt  wird,  gleich  o,  und  ist  die  horizontale  Intensität  des 
Erdmagnetismus  gleich  T,  so  ist  die  Oleichgewich tsbedingung  der  Nadel 

T  .  sm  a  =    — 3 —  •  cos  or, 

woraus 

r'  T 

Befindet    sich   nun   die   Nadel   im   Mittelpunkte   dos   Kreises,    ist   also 

r  =  Ry  so  ist 

RT    . 
i  =  —  .  tang«. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel,  um  welchen  der  Strom  von  der  Stärke 
eins  die  Nadel  ablenkt,  mit  «',  so  ist 

^        RT    , 

1  =  ^  ^  .  tang  « 

tang  a   = 


RT 

In  einer  Tangcntenbussolo  vom  Radius  R  lenkt  also  ein  Strom,  dessen 
Stärke  der  Einheit  gleich  ist,  die  Nadel  um  einen  Winkel  ab,  dessen  Tan- 
gente gleich  ist  ™i . 

Zur  Bestimmung  der  Stromintensität  nach  absolutem  Maasse  bedarf  es 
demnach  der  Kenntniss  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus,  deren 
Bestimmung  indess  nach  dem  ersten  Abschnitte  keiner  grossen  Schwierig- 
keit unterliegt. 

Kennt  man  dieselbe  nicht,  so  ist  es  auch  dann  noch  möglich,  die 
Stromstärke  nach   absolutem  Maasse  aus  der  Beobachtung   der   chenii.schen 
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Wirkung  oder  dem  für  eine  Tangentenbassole  an  einem  bestimmten  Orte 
bestimmten  Beduetionsfactor  zu  erhalten,  wenn  man  das  Verhältniss  der 
elektromagnetischen  Einheit  zur  chemischen  Einheit  kennt. 

Um  dieses  Verhältniss  zu  bestimmen,  hat  zuerst  W.  Weber  die  Strom- 
stärke nach  absolutem  Maasse  genau  bestimmt,  welche  in  der  Zeiteinheit, 
für  welche  Weber  die  Secunde  setzt,  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt'). 
Weber  leitete  zu  dem  Ende  einen  Strom  durch  einen  Wasserzersetzungs- 
apparat und  zugleich  durch  eine  bifilar  aufgehängte  Drahtrolle,  deren 
Ebene  mit  derjenigen  des  Meridianes  zusammenfiel.  Als  Wasserzersetzungs- 
apparat diente  eine  qq  förmig  gebogene  Glasröhre,  in  deren  verschlossenes 
Ende  das  zu  zersetzende  Wasser  gebracht  war,  während  das  offene  Ende 
unter  Quecksilber  ^nündote,  über  welchem  das  entwickelte  Knallgas  auf- 
gefangen wurde.  Um  den  Strom  in  das  Wasser  zu  leiten,  waren  Platin- 
drähte in  die  Röhre  nahe  dem  verschlossenen  Ende  eingeschmolzen.  Di^ 
Menge  des  zersetzten  Wassers  wurde  aus  dem  beobachteten  Volumen  des 
entwickelten  Gases  bestimmt. 

Die  Intensität  des  Stromes  nach  absolutem  Maasse  wurde  aus  der  be- 
obachteten Ablenkung  der  bifilaren  Bolle  bestimmt.  Die  Bolle  war  dem 
Meridiane  parallel,  wurde  sie  dann  von  dem  Strome  durchflössen,  so  strebte 
der  Erdmagnetismus  ihre  Ebene  zum  Meridiane  senkrecht  zu  stellen,  und 
die  Gleichgewichtslage  war  erreicht,  wenn  das  Drehungsmoment  in  Folge 
der  Aufhängung  dem  der  Bolle  durch  den  Erdmagnetismus  ertheilten  Drehungs- 
momente gleich  war.  Die  Intensität  in  absolutem  Maasse  ergibt  sich  daraus 
folgendermassen. 

Ein  Strom,  dessen  Intensität  gleich  1  ist  und  welcher  die  Flächen- 
einheit umkreist,  wird  in  Bezug  auf  seine  magnetischen  Wirkungen  durch 
einen  in  seinem  Mittelpunkte  befindlichen,  der  Axe  des  Stromes  parallelen 
Magnet,  dessen  Moment  gleich  1  ist,  ersetzt;  ein  Strom,  dessen  Intensität 
gleich  J  ist,  und  welcher  die  Fläche  F  umkreist,  wird  demnach  in  Bezug 
auf  sein  magnetisches  Verhalten  durch  einen  ebenso  liegenden  Magnet  ersetzt, 
dessen  Moment  gleich  J .  F  ist ,  denn  wie  wir  sahen ,  ist  die  magnetische 
Wirkung  eines  Stromes  dem  von  ihm  umkreisten  Flächenraume  und  der 
Stromintensität  direct  proportional. 

Ist  nun  die  Axe  eines  solchen  Magnets  senkrecht  zur  Ebene  des  Meri- 
dians, so  ist  die  von  dem  Erdmagnetismus  ihm  gegebene  Directionskraft 
J .  F .  T^  wenn  T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 
Bildet  er  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  ßy  so  ist  das  ihn  in  den  Meridian 
führende  Drehungsmoment  gleich  J ,  F .  T  .  sin  ß. 

Dieselbe  Kraft  nun,  welche  diesen  Magnet  in  den  Meridian  zu  führen 
strebt,  sucht  die  mit  der  Meridianebene  parallele  Drahtrolle  zum  Meridiane 


1)  Wd)€r,   Besuitate  aus  den  Beobachtungen    des  magnetiRchon   Vereins  im 
Jahre  1840. 

WOixim,  Vhjnlk  IV.    S.  Aufl.  48 
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senkrecht  zu  stellen ;  ist  daher  der  Winkel ,  welchen  sie  mit  dem  Meridiane 
bildet,  gleich  er,  so  ist  das  ihr  von  dem  Erdmagnetismus  ertbeilte  Drehungs- 
moment gleich 

J  .  F  .  T  .  cos  a. 

Bezeichnet  nun  D  die  Directionskraft  der  Bolle  in  Folge  der  bifilaren 
Aufhängung,  welche  die  Bolle  im  Meridiane  zu  halten  sucht,  so  ist  das 
sie  in  den  Meridian  bei  der  Ablenkung  zurUckHlhrende  Drehungsnioment 
gleich  D  .  sin  a;  die  Gleichgewichtsbedingung  ist  dann 

J  ,  F  ,  T  ,  cos  a  =  D  .  sin  a , 

somit  die  Intensität  J 

J  =  ^,-j,  •  tang  ci. 

Der  auf  die  Bolle  aufgewundene  Draht  bildete  1130  Umwindungen, 
die  Peripherie  der  Bolle  betrug  164"*"*,  die  Länge  des  Drahtes  war  263600 
Millimeter.  Der  Flächeninhalt  der  von  dem  Drahte  gebildeten  Kreise  kann 
flir  die  von  dem  Drahte  umflossene  Fläche . gesetzt  werden;  Weber  berech- 
net dieselbe  zu 

4638330  Quadratmillimeter. 

Um  die  Directionskraft  D  zu  erhalten,  wurde  zunächst  nach  der  Gauss'- 
sehen  Methode  das  Trägheitsmoment  der  Bolle  bestimmt  und  zu 

K  =  77940000 

gefunden,  und  darauf  die  Schwingungsdauer  der  Bolle,  wenn  sie  nicht  vom 

Strom  durchflössen  war,  beobachtet.     Die  Schwingungsdauer  ergab  sich 

t  =  8",0803 , 
daraus  dann 

2)  =  -*^=  117817000. 

Die  absolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  Orte  der  Beobachtung 
wurde  direct  bestimmt  und  ergab  sich 

!r=  1,7026. 

Die  aus  5  Messungen  erhaltenen  Besultate  sind  folgende: 


Zersetztes  Wasser 

Dauer  der 

in  Milligrammen 

Zersetzung  ^" 

J  .^. 

14,2346 

1168" 

1522,44 

14,2026 

1280" 

1504,92 

14,0872 

1135",5 

1506,46 

14,0182 

1164" 

1501,43 

13,9625 

1263" 

1484,90 

Dividiren  wir  nun  die  in  der  Zeit  -d-  zersetzte  Wassermenge  durch 
J.-ö",  so  erhalten  wir  die  Wassermenge,  welche  ein  Strom,  welcher  nach 
elektromagnetischem  Maasse  die  Stromstärke  eins  hat,  in  der  Zeiteinheit, 
i'\  zersetzt;  es  ergibt  sich  als  Mittel  aus  den  5  Beobachtungen 

0,009376  Milligramm. 
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Setzt  man  nun  als  chemische  Einheit  der  Stromstärke  jene  fest^  welche 
in  einer  Secunde  ein  Milligramm  Wasser  zersetzt,  so  ergibt  sich  als  Ver- 
hSltniss  der  chemischen  und  absoluten  Einheit 

r-^—  =  106,66, 

0,009376  *      * 

oder  die  so  gewählte  chemische  Einheit  ist  106,66  Mal  grösser  als  die 
elektromagnetische  oder  absolute  Einheit. 

Wir  haben  nun  jene  Stromstärke  nach  chemischem  Maasse  als  Einheit 
gesetzt,  welche  in  der  Minute  ein  Cubikcentimeter  E[nallgas  liefert;  das 
Yerhältniss  derselben  zur  absoluten  Einheit  wird  dann  folgendermassen 
bestimmt. 

Die  absolute  Einheit  zersetzt  in  der  Minute 

60  •  0,009376  =  0,66256  Milligramme  Wasser, 

sie  liefert  also  in  der  Minute,  da  ein  Cubikcentimeter  Knallgas  0,53631  Milli- 
gramm wiegt, 

1,0489  Cubikcent.  E[nallgas. 

Ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  einen  Cubikcent.  Knallgas  liefert, 
steht  also  zur  absoluten  Einheit  im  Yerhältniss 

-i—  =  0,9534. 

1,0489  * 

Die  von  uns  gewählte  Einheit  der  Stromstärke  ist  also  nur  um  wenig 
kleiner  als  die  absolute  Einheit. 

Die  Bestimmung  von  Weber  ist  später  mehrfach  wiederholt  worden, 
von  Casselmann ') ,  Bunsen^)  und  Joule  ^),  und  zwar  nicht  allein  durch 
Wasserzersetzung,  sondern  auch  durch  Zersetzung  von  Glaubersalzlösung, 
Kupfervitriollösung  u.  a.,  woraus  sich  dann  nach  dem  Faraday'schen  Ge- 
setze die  Wassermenge  berechnen  lässt,  welche  durch  die  absolute  Sirom- 
einheit  in  der  Secunde  zersetzt  wird;  dieselbe  ist  im  Mittel 

nach  Casselmann  0,009331  Milligr. 
„     Bunsen         0,0092705      „ 
„      Joule  0,009239        „ 

Zahlen,  welche  von  der  Weber'schen  kaum  ein  Procent  abweichen;  als 
Mittel  aus  allen  vier  Beobachtungen  würde  sich  für  unsere  chemische  Ein- 
heit in  absolutem  Masse  ergeben 

0,96. 

Hiemach  sind  wir  also  ohne  Weiteres  im  Stande,  die  nach  chemischem 


1)  Cassdtnann,  Die  Kohlenzinkkeiie.    Marburg  1848. 

2)  Bunsen.    In  der  Abhandlung  von  Reiset:    Annales  de  chini.   et  de  pliys. 
III.  Ser.  T.  VIII.  p.  33. 

3)  Joule,  Philosophical  Magazin  IV.  Reibe,  Bd.  II.  1851. 
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Maasse  gemessenen  Stromstärken  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren,  indem 
man  sie  nur  mit  0,96  multiplicirt. 

Bei  der  Ableitung  der  elektrodynamischen  Grundgesetze  haben  wir  noch 
eine  andere  Stromeinheit  eingeführt;  für  die  Wechselwirkung  zweier  paral- 
leler,   auf  ihrer  Verbindunglinie  senkrechter  Stromelemente   erhielten  wir 

zunächst 

%  .%'  .ds  .  ds 


io  =  a 


1* 


Wir  setzten  dann  die  Constante  a  gleich  1,  wählten  also  jene  Strom- 
stärke zur  Einheit,  von  welcher  zwei  Elemente  ds  und  ds'  durchflössen 
sind,  wenn  sie  in  der  Abstandseinheit  eine  Wirkung  auf  einander  ausüben, 
welche  sich  zur  Einheit  der  Kraft  verhält,  wie  das  Product  ds  ds'  zur 
Flächeneinheit. 

um  diese  von  W.  Weber  ^)  als  absolute  elektrodynamische  bezeichnete 
Einheit  der  Stromstäi*ke  mit  der  elektromagnetischen  zu  vergleichen,  be- 
nutzen wir  die  Entwicklungen  des  §.  92  über  die  Wechselwirkung  zweier 
Kreisströme. 

Wir  erhielten  dort  für  das  Drehungsmomont,  welches  ein  Element 
eines  festen  Ea*eisstromes  dem  Elemente  eines  beweglichen  Kreisstromes  er- 
theilt,  wenn  die  Ebenen  der  beiden  Kreise  auf  einander  senkrecht  stehen, 
und  wenn  die  Ebene  des  beweglichen  Stromes  jene  des  festen  Stromes 
halbirt  [p.  686  (2)]: 

%,%  ,d8  »da  .q'  sin*  ip                t    ,            q ,  -B  •  cos  %  —  o'  cos  t&  sin  r    p  cos  ji 
m  = ^-^ ^ .  ^  sm  X  I  sm  X  —  % -f -■  •  ^-7-^}' 

worin  q  der  Radius  des  beweglichen,  q'  des  festen  Kreises,  R  der  Abstand 
der  Kreismittelpunktc  ist,  der  Winkel  %  die  Lage  des  Elementes  d!s  im  be- 
weglichen, 'iff  diejenige  des  Elementes  ds'  im  festen  Kreise  bestimmt^  i  und 
i  die  Stromstärken  in  elektrodynamischem  Maasse  bedeuten,  und  r,  der 
Abstand  der  beiden  Elemente,  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

Q^  -\-  q'*  —  2qq'  cos  ip  .  cos  xi 


r»  =  Ä»  j  1  -  2  e-^-«  +  g'-i-g--^>^- 


Setzen  wir  nun  diesen  Werth  für  r  in  den  Ausdruck  für  w,  indem 
wir  zugleich  die  dort  angedeuteten  Potenzirungen  ausführen,  so  erhalten 
wir  eine  nach  fallenden  Potenzen  von  R  geordnete  Beihe  für  wi,  deren  «»rstos 
Glied  ist 


m 


i  .  %  .  <is_.  d8\Q*  sin^  1^_^  ^^^^  X  _i 

_  ^^  _(. 


nehmen  wir  nun  an,  dass  R  gegen  q  und  q'  sehr  gross  ist,  so  können  wir 
alle  folgenden  Glieder  der  Beihe  vernachlässigen. 

um  nun  das  Drehungsmoment  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Summe  der 


1)  W,  Weber^  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  §.  9.  Leipzig  1846. 
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Drebungsmomente  bilden,  welche  aUe  Elemente  des  einen  Kreises  allen 
Elementen  des  andern  Kreises  ertheilen;  setzen  wir  nun 

ds  =  Q  dl     ,     ds  =^  q  d^f, 
wo  'dx  und  dtf;  die  Länge  der  Elemente  im  Bogenmaass  bedeuten,  so  wird 

%  ,  %  .  Q^  .  sin'  X  dx  ,  Q**  sin'  ^  .  djf 

und  wir  erbalten  die  Drebungsmomente  aller  Elemente,  wenn  wir  in  diesem 
Ausdrucke  sowohl  für  %  als  t^  nach  und  nach  alle  Werthe  zwischen^  0  und 
2 TT  einsetzen.  Die  Summe  aller  dieser  Drehungsmomente  ist,  wie  die  In- 
tegralrechnung lehrt, 

M g5 

Das  rcducirte  Drehungsmoment  ist  somit 

M .  R^  =  i  ,  i  .  Q^  n  .  Q^  7t. 

Ist  nun  die  Intensität  der  Ströme  in  elektrodynamischem  Maasse  der 
Einheit  gleich,  und  die  von  jedem  der  Ströme  umkreiste  Fläche  der  Einheit 
gleich,  so  wird 

so  dass  wir  die  elektrodynamische  Stromeinheit  auch  dahin  definiren  können 
dass  ein  die  Flächeneinheit  umkreisender  Strom  einem  andern  ebenfalls*  die 
Flächeneinheit  umkreisenden  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungs- 
moment ertheilt,  wenn  die  Ebenen  beider  Ströme  zu  einander  senkrecht 
sind,  und  die  Ebene  des  beweglichen  Stromes  die  des  festen  Stromes 
halbirt'). 

Würden  die  Kreisflächen  von  einem  Strome  umflossen,  dessen  Intensität 
in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  J  und  J'  ist,  so  könnten  wir  uns 
jeden  durch  einen  Magnet  ersetzt  denken,  dessen  Momente  wären  J  Q^n 
luid  J'  Q^Tty  und  da  die  Lage  der  Magnete  dann  der  ersten  Hauptlage 
(§.  8)  entspricht,  der  feste  halbirt  verlängert  den  beweglichen,  so  ist  das 
rcducirte  Drehungsmoment 

Wird  hier  die  Intensität  in  beiden  der  Einheit  gleich  und  ebenso  der 
von  jedem  umkreiste  Flächenraum  gleich  1,  so  wird 

M'  B?  =  2. 

Zwei  von  der  elektromagnetischen  Stromeinheit  in  dieser  Weise  um- 
kreiste  Flächen  ertheilen  also  dem  beweglichen  Strome  ein  Drohungsmoment 
gleich  2 ;  das  findet  ebenfalls  statt,  wenn  die  Ströme  nach  elektrodynamischer 

Einheit  gemessen  die  Stromstärke  ^2  haben,  denn  dann  wird 

MB^  =  /2  .  /2  =  2. 

1)  W,  Weber,  Elektrodynamische  MaassbestimmuDgen ,  insbesondere  Wider- 
standsmessungen  p.  261  ff. 


ircli  döu  galvaiiUclicn  Stro 


Dai'auB   folgt  also,   Uasii   die  olektromagnetitiuhQ  Stromeiaheit  f/Z  mal 

grösser   ist  als  die  eloktrodynamisuhc ,    oder  in  oleiti-omagnetiBchem  Sh'^m- 
inaaBau  ist  diu  ülcktrotlynainischo  Einheit 
1 

Vi' 

Um  die  in  clcktro dynamischem  Nfiuissu  gegebene  Stromstilrke  auf  clck- 
tromagno tische  zu  reduciren,  hat  man  sie  durch  f/)i  ku  dividiren. 

Uierniich  üind  wir  im  Stande,  die  an  den  verschiedonon  Moäsapparaten, 
dun  chemischen,  olokti-omagneti sehen  oder  olektrodynamiechon,  bcobachttteii 
und  in  dem  jedem  eigen  th  Um  liehen  MnBsee  gegebenen  StromsUlrken  aul 
einander  und  auf  ahsülutea  Maasü  kii  reduciren,  also  allgemein  vergleichbare 
BeBulla tfl  £U  erhalten. 

§.    102. 

Magnetisfrung  durch  don  galvanischen  Strom.     Naehdvni   durcb 

die  Vuräuche  von  Oorsted  die  Weclisel Wirkung  zwischen  galvanischen  StHiiuen 
aad  Magneten  festgest«llt  war,  lag  es  nahe  zu  untersuchen,  ob  nicht  durch 
solchu  Ströme  in  mognetisirbaren  Substanzen  Magnetismus  erregt  worden 
könne.  Der  Erste,  welcher  dahin  gerichtete  Vorsuche  anstellte,  war  Arogn '), 
und-  er  erkannte,  dass  durch  den  galvanischen  Strom  in  Eiäcn  oder  Stuhl 
ein  krtiftiger  Magnetismus  erregt  werden  könne.  Er  fand  niiuilich,  dass  ' 
ein  die  Pole  der  Batterie  verbindender  kupremer  Leitungsdraht  sieh  ringsum  I 
mit  Eiaenfeilspänen  bedeckte,  ah  er  in  dieselben  eingetaucht  wurde,  wckbc 
sofort  wieder  abfielen ,  als  die  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterit' 
unterbrochen  wurde.  Dass  man  es  hier  in  der  TImt  mit  einer  magnetischen 
Erscheinung  zu  thun  hat,  dass  diese  Anziehung  und  Anhäufung  der  Eiscn- 
sp&nc  in  einer  vorhergehenden  Magnetisirung  ihren  Grund  hat,  ergibt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  sich  die  Erscheinung  nur  bei  Eisen-  oder  Stahl- 
s{>änen,  nicht  bei  Spänen  eines  andern  Metalles  zeigt. 

Noch  deutlicher  ergibt  sieh  dies  aus  einer  genauem  Betrachtung  dieser 
Erscheinung;  der  in  die  Sp[Ino  getauchte  Draht  umgibt  sich  ringsum  mit 
denselben,  so  dass  die  Ejsenspöno  ihn  gewissermassen  als  eine  Röhre  um- 
geben; diese  Röhre  haftet  nicht  an  dem  Drahte  fest,  sondern  Usst  sich  mit 
Leichtigkeit  auf  demselben  verschieben.  Zugleich  sieht  man,  dass  die  Feil- 
Späne  nicht  aus  der  Ferne  gegen  don  Leitungsdraht  sich  hin  bewegen, 
sondern  dass  nur  bei  sehr  kleinem  Abstände  des  Drahtes  von  demselben 
die  Splinc  sich  gegen  den  Draht  aufrichten,  dass  dann  gewissermassen  die 
Späne  an  einander  empor  klettern  und  sich  oberhalb  des  Drahtes  gegen 
einander  neigen,  his  sich  die  Umhüllung  des  Drahtes  ausgebildet  hat,  diese 
ganze  Htllle  wird  dann  bei  folgendem  Heben  des  Drahtes  mit  aufgehoben; 
einzelne  ßpäne  haften  an  dem  Drahte  nicht. 

1)  Arago,  Annalea  <le  cbira,  et  de  pliys.  '1'.  XV. 
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Daraus  folgt,  dass  der  Draht  als  solcher  die  Feilspäne  nicht  anzieht, 
dass  vielmehr  die  ganze  Erscheinung  darauf  beruht,  dass  jedes  Eisenfeil- 
spänchen  ein  Magnet  wird  unter  dem  Einfluss  des  Stromes,  und  dass  dieser 
Magnet  dann  von  dem  Strome  nach  der  Ampdre'schen  Begel  gewichtet  wird. 
Hat  sich  auf  diese  Weise  eine  Kette  von  Magneten  rings  um  den  Draht 
gebildet,  so  können  bei  nachfolgendem  Aufheben  des  Drahtes  die  SpSne  ge- 
tragen werden,  indem  ein  Eisentheilchen  an  dem  andern  haftet.  Nachdem 
also  durch  die  Einwkkimg  des  Stromes  die  Feilspäne  magnetisirt  sind, 
trägt  der  Draht  dieselben  wie  ein  durch  eine, Bohre  gesteckter  Stab  die 
Bohre  trägt. 

Ebenso  wie  die  Feilspäne,  wurden  eiserne  Nadeln  in  der  Nähe  des 
Stromes  magnetisch,  und  der  Magnetismus  dauerte  so  lange  als  der  Strom 
dauert;  Stahlnadeln  dagegen  wurden  dauernd  magnetisch. 

Nach  unserer  Hypothese  permanenter  Molekulafmagnete  in  den  magno- 
tisirbaren  Körpern,  welche,  wenn  die  Körper  magnetisch  werden,  mehr  oder 
weniger  gleich  gerichtet  werden,  verbunden  mit  der  Ampdre'schen  Theorie, 
nach  welcher  der  Magnetismus  seinen  Grund  in  galvanischen  Strömen  hat, 
welche  die  MolektÜe  der  Magnete  umkreisen,  ist  dieser  Erfolg  des  Versuches 
voraus  zu  sehen.  Denn  darnach  sind  die  Moleküle  des  Eisens,  Stahls,  über- 
haupt der  magnetischen  Körper  schon  im  natürlichen  Zustande  von  per- 
manenten Strömen  umflossen,  deren  Ebenen  indess  alle  möglichen  Lagen 
haben,  so  dass  die  Wirkungen  nach  aussen  sich  aufheben.  Sobald  aber 
nun  auf  diese  Ströme  eine  Kraft  einwirkt,  welche  dieselben  in  bestimmter 
Weise  zu  richten  sucht,  müssen  diese  Molekularströme,  'welche  man  natürlich 
ebenso  beweglich  annehmen  muss,  wie  die  früher  supponirten  Molekular- 
magnete, mehr  oder  weniger  parallel  gerichtet  werden*). 

Das  ist  zunächst  der  Fall,  wenn  wir  einer  magnetisirbaren  Substanz 
einen  fertigen  Magnet  nähern,  von  dem  wir  wissen,  dass  er  auf  geschlossene 


1)  Die  hier  vorgeführte  Theorie  der  MagiietisiruDg  wird  fast  überall,  auch  in 
französischen  Werken  als  die  Theorie  von  Ampere  angeführt.  Das  ist  sie  indess 
nicht,  sondern,  wie  schon  Wicdemann  im  zweiten  Theilc  seines  ausgezeichneten 
Werkes  über  Galvanismus  §.  58  ganz  richtig  hervorhebt,  schliesst  sich  Ampere  an 
die  früliere  Scheidungstheorie,  indem  er  annimmt,  dass  durch  den  Act  des  Mag- 
netisirens  die  den  Magnetismus  bedingenden  Molekularströme  erzeugt  werden. 
Denn  Ampere  sagt  deutlich  in  dem  schon  erwähnten  memoire  sur  la  thäorie  etc. 
p.  372  sub  Nr.  8:  Quand  Taction  d'un  aimant,  ou  celle  de  fil  conducteur  ötablit 
ce  mouvcnient  autour  des  particules  des  corps,  les  mol^cules  d^älectricit^  positive 
et  dMlectricitd  negative,  qui  doivent  se  constituer  dans  T^tat  ^ectrodynamique 
permanent  d'oü  rdsultcnt  los  actions  qu'il  exerce  alors,  ne  peuvent  arriver  &  cet 
dtat  qu'apres  un  temps  toujours  tr^  court,  mais  qui  n^est  jamais  nul. 

Die  oben  vorgeführte  Theorie  von  drehbaren  Molekulamtrömen  ist  ^ 
von  W.  Weber  durchgeführt  in  den  Maassbestimmungen  insbepan' 
magnctismus;  wer  sie  zuerst  aufgestellt,  habe  ich  nicht  aofBndi^ 
wie  erwähnt,   fast  immer,   auch  von  Weber  selbet,  intibttttl 
schrieben  wird. 
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Kreisströmo  in  bestimmtem  Sinne  drehend  einwirkt,  das  mnss  aber  ebcoao 
der  Fall  sein,  wenn  wir  an  einem  magnotisirbaren  KOrper  eineii  galvanisdm 
Strom  vorüborftihren,  da  auch  dieser  geschlossene  StrOme  in  bestimmiem 
Sinne  zu  richten  sucht. 

Wir  können  aus  dieser  Theorie  sogar  weiter  ableiten,  in  weldier  Weise 
wir  einen  Strom  an  der  magnetischen  Substanz  vorttberleiten  müssen,  nm 
die  kräftigste  magnetische  Wirkung  zu  erhalten ;  es  wird  das  der  Fall  sein, 
wenn  wir  den  Strom  in  einer  Spirale  um  den  zu  ma^eüsirenden  Stab 
herumführen.  Jede  Windung  derselben  wirkt  dann  nahezu  als  geschlossener 
Kreisstrom  auf  die  im  Innern  des  Eisens  befindlichen  Molekularströme  und 
sucht  dieselben  so  zu  stellen,  dass  die  Ebenen  dem  Strome  parallel  werden 
imd  die  Richtung  der  Ströme  dieselbe  ist,  gerade  so  wie  ein  geschlossener 
Kreisstrom  einen  andern  sich  selbst  parallel  zu  stellen  sucht  (§.  92). 

Auch  die  Richtung  der  Pole  lässt  sich  hiemach  sofort  voraussagen. 
Befindet   sich   in   der  Spirale    (Fig.  218)   ein  Stab  ÄB^   und   flicsst  durch 


Fig.  il8. 
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dieselbe  ein  Strom  in  der  Richtung  mn,  der  also,  wenn  man  die  Spirale 
von  Ä  aus  ansieht,  sich  um  dieselbe  entgegengesetzt  als  der  Zoiger  einer 
ühr  bewegt,  so  werden  auch  die  in  AB  befindlichen  Molekularströme  so 
gerichtet  werden,  dass  sie  von  Ä  aus  gesehen  sich  entgegengesetzt  bewegen 
als  der  Zeiger  einer  Uhr.  Daraus  folgt  dann,  das  das  Ende  Ä  ein  Nordpol, 
dos  Ende  B  ein  Südpol  wird. 

Befindet  sich   dagegen   ein   Stab   in  di^r  Spii*ale  Fig.  210   und   flicsst 
der  Strom   ebenfalls  von  m  nach   n  durch   dieselbe,   so  werden  die  Mole- 


Fig.  219. 


kularströmc  entgegengesetzt  gerichtet,  es  wird  A  ein  Südpol  werden  müssen, 
B  ein  Nordpol. 

Fliesst  der  Strom  in  den  Spiralen  von  n  nach  m,  so  muss  die  Po- 
larität der  Stäbe  umgekehrt  werden,  es  muss  B  Fig«  218  ein  Nordpol,  B 
Fig.  219  ein  Südpol  werden. 

Die  Lage  der  Polo  wird  durch  den  Versuch  in  allen  Fällen  dem  ent- 
sprechend gefunden. 

Man  bezeichnet  gewöhnlich  die  Spirale  Fig.  218  als  eine  linksgewun- 
dene,   die  Spirale  Fig.  219   als  eine  rechts  gewundene,  und  kann  deshalb 
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die  Art  der  Magnetisinmg  kurz  so  aussprechen:  Fliesst  der  Strom  durch 
eine  links  gewundene  Spirale,  so  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  desselben 
ein  Nordpol,  fliesst  er  durch  eine  rechts  gewundene,  so  entsteht  an  der 
Eintrittsstelle  ein  Südpol.  Da  die  Bezeichnung  rechts  und  links  gewunden 
jedoch  nicht  immer  in  demselben  Sinne  gebraucht  wird,  einige  das  rechtS) 
was  andere  links  nennen,  so  dient  am  besten  zur  Orientirung  der  Art  des 
Magnetisirens  einfach  dicf  Amp^^re'sche  Begel;  ein  Stab  wird  durch  den  Strom 
immer  so  magnetisirt,  dass  seine  Polo  nach  dem  Magnetisiren  in  Bezug 
auf  den  Strom  so  liegen,  wie  ein  fertiger  Magnet  durch  den  Strom  gerichtet 
wäre.  Der  Nordpol  liegt  also  immer  zur  Linken,  wenn  man  im  Strome 
schwimmt  imd  dabei  den  Magnet  ansieht. 

Ein  einfacher  Magnet  mit  zwei  Polen  entsteht  daher  nur  dann,  wenn 
die  Spirale  in  demselben  Sinne  um  den  ganzen  Stab  geführt  wird;  wird 
die  Spirale,  wie  Fig.  220,  zur  Hälfte  von  m  bis  c  in  dem  einen,  zur  Hälfte 


Fig.  SM. 


von  c  bis  n  in  dem  andern  Sinne  gewimden,  so  entsteht  nach  der  eben  an- 
geführten Regel  sowohl  bei  Ä  jals  auch  bei  B  ein  Nordpol,  in  der  Mitte 
dagegen  bei  c  bildet  sich  ein  Südpol;  wir  erhalten  also  auf  diese  Weise 
einen  Magnot  mit  einem  Folgepunkte.  Die  Zahl  der  Folgepunkte  können 
wir  beliebig  vermehren,  indem  wir  mehrfach  mit  dem  Sinne  der  Windungen 
wechseln. 

Unter  dem  Einflüsse  von  Strömen  werden  sowohl  Eisenstäbe  als  Stahl- 
stäbe sofort  magnetisch,  und  der  Magnetismus  dauert,  so  lange  die  Strom- 
stärke ungeändert  bleibt,  ungeschwächt  fort.  Man  bezeichnet  diesen  Mug- 
netismus  als  temporären  Magnetismus.  Unterbricht  man  den  Strom,  so 
verschwindet  der  Magnetismus  zum  Theil;  den  zurückbleibenden  nennt  man 
den  permanenten  Magnetismus;  dieser  ist  sehr  verschieden,  je  nach  der 
Natur  des  Eisens  und  Stahls,  bei  weichem  Eisen  ist  er  nur  gering,  bei 
hartem  Stahl  ist  er  oft  nur  wenig  von  dem  temporären  Magnetismus  ver- 
schieden. Es  gilt  hier  dasselbe,  was  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles 
über  den  dauernden  Magnetismus  gesagt  haben,  der  permanente  Magnetismus 
nähert  sich  dem  temporären  um  so  mehr,  je  grösser  die  Coercitivkraft  des 
magnetisirten  Stabes  ist. 

Mit  Hülfe  kräftiger  Ströme  kann  man  sehr  leicht  starke  Magnete  er- 
halten; es  ist  dazu  nicht  einmal  erforderlich,  den  zu  magneiisironden  Stab 
mit  der  Spirale  vollständig  zu  umgeben;  es  reicht  hin,  denselben  nur  iheil- 
weise  zu  bewickeln. 

Um  kräftige  permanente  Stahlmagnete  herzustellen,   ist  die  Methode 
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von  Elias  ^)  sehr  geeignet.  Man  wickelt  etwa  7 — 8  Meter  Kupferdraht  von 
3  mm  Dieke,  welcher  gut  mit  Seido  Ubersi)onnen  ist,  zu  einem  hohlen  recht 
dicken  aber  kurzen  Cylinder  zusammen,  lässt  einen  kräftigen  Strom  durch 
den  Cylinder  gehen,  etwa  den  Strom  eines  nicht  zu  kleinen  Grove'schen 
Elementes,  steckt  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  durch  den  Cylinder  und 
schiebt  ihn  mehrfach  auf  und  ab  von  einem  Ende  zum  andern;  wenn  der 
Stahlstab  sich  dann  wieder  mit  seinem  mittlem  Theilo  im  Cylinder  befindet, 
so  öffnet  man  den  Strom.  Ist  der  Stab  hufeisenförmig  gebogen,  so  ist  es 
gut,  ihn  mit  seinem  Anker  zu  versehen,  ist  er  gerade,  so  armirt  man  ihn 
füglich  an  seinen  Enden  mit  weichen  Eisenstücken. 

Diese  Magnetisirungsmcthode  fällt  im  Princip  zusammen  mit  der  Me- 
thode des  Micheirschen  Doppelstriches,  bei  welcher  zwei  Magnete  vereint 
mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  über  den  zu  magnetisirenden  Stab  hin 
und  her  geführt  und  von  der  Mitte  abgehoben  werden.  Denn  eine  solche 
Drahtspirale  verhält  sich  gerade  wie  ein  Magnet,  welcher  nur  an  den  End- 
flächen magnetisch  ist,  und  dessen  eine  Endfläche  nordpolar,  dessen  andere 
sUdpolar  ist.  Es  worden  also  auch  bei  dieser  Methode  zwei  einander  sehr 
nahe  aber  getrennte  Pole  über  dem  zu  magnetisirenden  Stabe  hin  und  her 
geführt. 

In  sehr  vielen  Fällen  wendet  man  jetzt  anstatt  permanenter  Magnete 
temporär  magnetisirto  Eisenstäbe,  sogenannte  Elektromagnete  an,  imd  zwar 
besonders  dann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  sehr  starke  Magnete  zu  erhalten. 
Der  Magnetismus,  welchen  man  einem  Stabe  ertheilen  kann,  hängt  nämlich, 
wie  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles  sahen,  ab  von  der  Grösse  und 
Dicke  des  Stabes,  kräftige  Magnete  müssen  daher  sehr  gross  sein.  Da  sich 
nun  sehr  grosso  Magnete  nur  äusserst  schwierig  permanent  bis  zur  Sättigung 
magnetisiren  lassen ^  so  ist  es  im  allgemeinen  dann  viel  bequemer,  grosse 
Eisenmasson  passend  mit  Spiralen  zu  umgeben,  und  durch  diese,  so  lange 
man  den  Magnetismus  benutzen  will,  einen  kräftigen  Strom  gehen  zu  lassen. 

Die  Formen,  welche  man  diesen  Elektromagneten  gegeben  hat,  sind 
sehr  verschieden^);  die  gewöhnlichste  Form  ist  die  in  Fig.  221  oder  Fig.  222. 
Ein  hufeisenförmig  gebogenes  Eisen  wird  entweder  wie  Fig.  221  aufgehängt^ 
dass  seine  Pole  nach  unten  hängen,  oder  wie  Fig.  222  aufgestellt,  so  dass 
seine  Pole  oben  sind.  Die  senkrechten  Schenkel  des  Hufeisens  werden 
dann  entweder  mit  auf  hölzerne  Rollen  gewickelten  Spiralen  (Fig.  221),  oder 
direct  mit  übersponnenem  Eupferdrahte  umgeben.  Da  die  magno tisirendc 
Kraft  des  Stromes  mit  seiner  Stärke  und  der  Anzahl  Windungen,  mit  denen 
er  um  den  Stab  geführt  wird,  zunimmt,  so  muss  man  möglichst  dicken 
Draht  zu  den  Windungen  wählen,  und  denselben  möglichst  oft  um  den  Kern 
herumwinden.   Der  grosse  Elektromagnet  Plücker  s,  den  Fig.  222  im  Wesent- 


1)  Elias,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXII  und  LXVII. 

2)  J^ikles,  Les  Jillectroaimants,  Pari«  1860,  unterscheidet  mehr  alb  8o  Arten. 


lichun  duMulll,  bcsUihl ')  uns  einum  Eisenkern,  ilusson  Durchmctiser  JOä"""' 
betrügt,  welcher  ein  Gewicht  voa  84  Kilogr.  Imt;  jeder  seiiu<r  senkrceht 
IBtehendun  Schenkel  i^t  mit  i  Lugen  Kuiiferdraht,  Jude  aus  92  Wlntlungon 


unO  wiegt 


bestehend,   luiiwickelt.     Der  Drnht   hat   • 
S5  KiloyiTimm, 

XSta  an  so  kräftigen  Magnoten  be'juuni  dsrn  uugnetbche  Verhalti-u 
anderer  Substanzen  uutcrsueben  za  künnen,  versieht  man  die  l'olu  mit 
•Ankern.  An  dorn  Plückor'Dchen  Magnete  bestehen  dicaelben  an»  Platten 
^on  weichem  Eisen  48"""  hoch,  welche  auf  die  PolflSchon  aufgeschlißen 
-rind;  in  der  Mitte  ihrer  llöho  sind  die  I'latten  der  Breite  nach  durchbohrt, 
id  in  die  Durchbohmngen ,  die  20"""  Durchmesser  haben,  worden  darin 
rpBseendo  Tersuhiebbare,  an  einem  ihrer  Gnden  eonisch  zugespitzte  Cylindor 

weichem  Eisen  geschoben  tmd  durch  Schruubon  festj^halteu ,  »o  daati 
läio  einander  zugewandten  Zuajiiteimgen  pasEend  von  einander  entfernt  sind. 

Httufig  wendet  man  auch  anstatt  solcher  Anker  einfach  par&llelepi|>o- 
dischc,  oder  an  einer  Seite  zugespitzte  oder  zugesuhärfte  EisenstUckc  an. 

Eine  andere  Form  hat  Bühmkorff  den  Elektromagneten  gegeben,  welche 
«n  rielen  Untersuchungen  sehr  bequem  ist^);  dieselbe  zeigt  Fig.  223.  Auf 
•iner  dicken,  mit  zwei  Spalten  versehenen  eisernen  Bank  D  lassen  sich 
swci  ninsEive  knießrniiige  Kisenstttcko  l!S,ü,  JFJ  verschieben  and  durch 
jwei  Schrauben  ^  in  beliebiger  Entfernung  von  einander  befeatigen.  üben 
ftind    in   diesen    EisenstUcken    zwei   horizontale   Eisencylinder  JO,    HO  be- 


I)  PWdler,  PoggeDd.  Ann.  Bd.  LXXII. 
S)  SMmItOf/r.  Complcs  Rendus  T.  XXIU.  i 
fthrn-iiie  T.  III.  p.  36t). 
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tixügl,   duToa  Aien  in  l-iult  gcradon  Linie   litten.    Die  C^Under  tini  vt 
maacbua  Zwockon  ihrer  Utngo   nach  darcbbohrt.    Diese  11'jUnder  sind  Toa 
den  bmden ,  aus  sehr  vielen  Windungen  dicken  Kupferdrabtes  bestehenden 
Spiralen  umgeben;  durchflic^ 
ein  kräftiger  Strom  diesetbcn 
in  gleichem  Sinne,  so  werden 
■!iu    Enden   der  Cjtinder  JO, 
JIO ,     welche    einander   zugv- 
wnadt  find,  untgegengosetik 
I'oIl'  erkalten.    Der  Strom  tritt 
zunächst  in  den  RObmkorff'- 
scben    Commutator,    welcfatn 
Fig.    224     im     Durcbscbnitt 
zuigt;    ein    EtTenbeineylinder 
M  ist   um   diu  in  der  Mitte 
durchbrochene  Aie  CD  dreh- 
bar;   der  'J'heil  C   tlur  Axe   ist   zunächst   in    leitender  Verbindung    mit  der 
Kleramc  Ä,    der  Thc-il  D  ubemo  mit  der  Klemme  B.    Auf  dem  Elfenbein- 
cylinder  sind  auf  entgegengesetzten  Seiten  zwei  MeiallwüUt«  FF"  und  EE' 
mit  Stiften   befestigt,  derun  einer  F'  bis  zur  Asc  D  reicht,   wShrend  ein 
anderer   E   bis   zur    Ase    C  reicht. 
Auf  diesen  MetaUnilktim  schleifen 
auf  jedem  eine  Feder,    wclcbo  mit 
den  zur  Seite  des  Cylinders  stehen- 
den Klemm uchrauben,  deren  eine  H 
Fig.  2'24   sichtbar  ist,   und  welche 
Fig.  223  mit  /'  k  bezeichnet  sind, 
in  leitender  Verbindung. 

Der  Strom  tritt  in  k  ein,  geht 

dann    durch    den  Commutator  noch 

indem  er  von  der  ersten  Spirale  über 

dem  Stativ  her  zur  itwoitcn  Spirale 

Commutator  und  Tcriasst 


.lllL-Lljl.-illl'l       .ÜL' 


I     «pil 


die   zum  Theil  sichtbare  Klei 

gefllhrt    wird,    fliesst  durch  den  Draht  LL'  i 

denselben  durch   die  Klemme  h.     Wird  der  Cylinder  des  Conmiutators  um 

180"  gedroht,    so    iliosst   der  Strom    von   I;    durch    den  Draht  LL'    in  die 

Spiralen  und  kehrt  durch  F  über  k  zurück. 

Zwischen  den  Polen  befindet  aicb  ein  Tischchen  C,  auf  welches  zu 
untersuchende  Gegenstände  gelegt  werden  können.  Dan  Tischchen  ist  in 
horizontaler  und  vorticaler  Richtung  verschiebbar. 

Die  Pole  können  mit  verschiedenen  Aufsätzen  vorsehen  werden,  welche 
auf  den  Enden  der  Stabe  featgOBcbraubt  werden. 

Derartige  grosse  Magnete  sind  sehr  geei^et,  um  andere  Stidilmagnote 
jrarmnnent  zu   magnotisiron ,   indem  man  entweder  die  zu  magnetislroi 
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Stäbe  über  die  Pole  hinzieht,  oder  einfach  an  einen  Pol  ansetzt  und  dann 
mehrfach  erschüttert;  einen  Hufeisenmagnet  setzt  man  als  Anker  auf,  und 
wenn  er  nicht  zu  gross  ist,  genügt  eine  geringe  Erschütterung,  um  ihn  zur 
Sättigung  zu  magnetisiren. 

§.  103. 


Abhängigkeit  des  Magnetismus  von  der  Stromstärke«  Die  Stärke 
des  in  einem  Stabe  erregten  Magnetismus,  d.  h.  die  Grösse  seines  tempo- 
rären magnetischen  Momentes,  hängt  ab  von  der  Stärke  des  magnetisirenden 
Stromes^  der  Anzahl  Windungen,  in  welchen  derselbe  den  Stab  umgibt, 
der  Weite  der  Windungen  und  schliesslich  von  der  Grösse  und  Form,  sowie 
der  Natur  des  Stabes. 

Die  ersten  genaueren  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
Momentes  von  den  angeführten  Umständen  haben  Jacobi  und  Lenz  ange- 
stellt ^).  Die  Methode,  welche  sie  zur  Messung  des  magnetischen  Momentes 
anstellten,  beruht  auf  Folgendem.  Wenn  man  einen  von  einer  geschlossenen 
Spirale  umgebenen  Eisenstab  magnetisirt,  so  wird,  wie  wir  im  nächsten 
Kapitel  ausführlicher  nachweisen  werden,  im  Momente  des  Magnetisirens  in 
der  Spirale  ein  elektrischer  Strom  erregt,  welcher  nur  so  lange  dauert,  als 
der  Magnetismus  erregt  wird,  aber  aufhört,  wenn  der  Magnetismus  des 
Stabes  vollständig  ausgebildet  ist.  Man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen, 
indem  man  gegen  ein  mit  einer  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Drähten 
eines  Galvanometers  in  Verbindung  stehen,  umwickeltes  Hufeisen  sehr  rasch 
einen  permanenten  hufeisenförmigen  Magnet  bewegt;  im  Augenblicke,  wo 
die  Pole  beider  Hufeisen  zusammenstossen ,  wird  die  Nadel  des  Galvano- 
meters abgelenkt.  Sie  kehrt,  wenn  die  beiden  Hufeisen  an  einander  liegen 
bleiben,  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück.  Wird  dann  der  Magnet  von 
dem  Hufeisen  abgerissen,  so  wird  die  Nadel  wieder  abgelenkt,  aber  jetzt 
nach  der  entgegengesetzten  Seite;  ein  Beweis,  dass  der  verschwindende 
Magnetismus  in  der  Spirale  ebenfalls  einen  Strom  inducirt,  dessen  Rich- 
tung aber  der  des  vom  erregten  Magnetismus  inducirten  Stromes  entgegen- 
gesetzt ist. 

Wir  werden  nachweisen,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stromes 
dem  erregten  oder  verschwindenden  magnetischen  Momente  proportional  ist. 

Umgibt  man  daher  einen  Eisenstab  ausser  mit  der  Magnetisirungs- 
spirale  noch  mit  einer  durch  ein  Galvanoineter  geschlossenen,  von  der  ersten 
getrennten  Spirale  ^  so  wird  der  im  Galvanometer  beobachtete  Inductions- 
strom  uns  Aufschluss  geben  können  über  das  im  Stabe  erregte  magnetische 
Moment.  Wir  können  indess  dieses  Moment  dem  beobachteten  Strome  in 
diesem  Falle  nicht  einfach  proportional  setz.en,  da  noch  eine  zweite  Ursache 
vorhanden  ist,   welche  in   der  geschlossenen  Spirale  i'incn  Strom  inducirt; 
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es  ist  der  in  der  Magnetisirungsspirale  sich  ausbildende  Strom.  Dass  dieser 
Strom  im  Momente,  in  welchem  er  durch  die  Spirale  zu  fliessen  beginnt, 
einen  Strom  in  der  zweiten  Spirale  indncirt,  davon  kann  man  sich  über- 
zeugen, wenn  man  den  Eisenstab  aus  der  Magnetisimngsspirale  herausnimmt 
Auch  dann  wird  die  Nadel  des  Galvanometers  in  dem  Momente,  in  welchem 
man  den  Strom  schlicsst,  abgelenkt,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  in 
welchem  sie  abgelenkt  wird,  wenn  man  einen  in  der  Spirale  li^fenden  Stab 
80  magnetisirt,  wie  ihn  der  in  der  Spirale  fliessende  Strom  magnetisireii 
würde.  Dasselbe  ist  auch  bei  dem  Verschwinden  des  Stromes  der  Fall; 
der  verschwindende  Strom  inducirt  in  der  zweiten  Spirale  einen  ebenso 
i(erichteten  Strom  wie  der  verschwindende  Magnetismus. 

Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  den  Nachweis  liefern,  dass  dieser 
Inductionsstrom  der  Intensität  des  inducironden  Stromes  proportional  ist 

Wenn  sich  demnach  in  der  Magnetisirungsspirale  ein  Eisenstab  be- 
findet, so  wird  in  der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  gleich  der  Summe 
der  beiden  erwähnten  Ströme.  Ist  daher  J  die  Intensität  des  inducirten 
Stromes ,  i  diejenige  des  magneti sirenden,  und  ist  M  das  magnetische  Mo- 
ment, so  ist 

J  =  a  .  t  -f-  &  .  Jtf", 

wenn  a  und  h  zwei  Constante  bedeuten.    Daraus  folgt  dann 

M  =  -r^  '  J  —  -j-  '  i  =  c  '  J  —  d  '  i. 

Beobachtet  man  den  Inductionsstrom  J  im  Momente  des  Schliessens 
der  Kette,  so  ist  M  das  erregte  temporäre  magnetische  Moment,  beobachtet 
man  dagegen  den  Inductionsstrom  bei  dem  Oeifnen  der  Kette,  so  ist  M 
das  verschwindende  magnetische  Moment,  also  die  Differenz  zwischen  dem 
temporären  und  dem  permanenten  Momente. 

Lenz  und  Jacobi  beobachteten  die  letztere,  da  sie  mit  inconstanten 
Ketten  arbeiteten  und  deshalb  bei  dem  Schliessen  die  Intensität  i  nicht  gut 
beobachten  konnten;  bei  den  von  ihnen  angewandten  weichen  Eisenstäben 
war  indess  das  permanente  Moment  so  unbedeutend,  dass  man  ohne  Weiteres 
das  beobachtete  Moment  M  für  das  temporäre  setzen  durfte. 

Die  Methode  der  Versuche  ist  hierin  gegeben;  die  Eisenstäbe  wurden 
mit  einer  oder  auch  mehreren  Spiralen  umgeben,  durch  welche  der  Strom 
der  Batterie  geleitet  wurde,  und  ausserdem  von  einer  Spirale,  welche  durch 
ein  entfernt  stehendes  Galvanometer  geschlossen  war.  Wenn  dann  der 
durch  die  Magnctisirungsspiralen  fliessende  Strom  constant  geworden  war, 
wurde  die  Inductionsspirale  geschlossen  und  der  magnetisirende  Strom  unter- 
brochen. 

Die  Intensität  J  des  beobachteten  Inductionsstromes  fand  sich  nun  bei 
ein  und  demselben  Eisenkern  und  ein  und  derselben  Magnetisirungsspirale 
einfacli   der   Intensität  des   magnetisirenden   Stromes  pro^jortional.     Daraus 
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ergibt  sich,  dass  auch  das  erregte  magnetische  Moment  einfach  der  Strom- 
stärke proportional  ist.    Denn  setzen  wir  der  Beobachtung  gemäss 

so  folgt 

M  ==  (ce  —  d)  %  =  const.  *; 

die  Stromstärke  nahm  bei  diesen  Versuchen  bis  auf  die  achtfache  zu,  die 
Dicke  der  Eisencjlinder  betrug  zwischen  14"™  und  81™"*. 

Nachdem  dieser  Satz  festgestellt  war,  wurden  um  die  Eisenkerne  Spi- 
ralen von  gleicher  Windungszahl,  von  gleicher  Weite,  aber  verschiedener 
Drahtdicke  gelegt,  und  durch  dieselben  Ströme  genau  gleicher  Intensität 
gesandt;  es  fand  sich,  dass  dann  das  magnetische  Moment  immer  dasselbe 
war.  Bei  gleicher  Stromstärke  und  gleicher  Windungszahl  ist  also  das 
erregte  magnetische  Moment  von  der  Dicke  des  zu  den  Windungen  ge- 
nommenen Drahtes  unabhängig.  Dieser  Satz  zeigte  sich  noch  gültig,  als 
um  den  Eisenkern  ein  Kupferblech  gelegt  wurde,  dessen  Querschnitt  600  Mal 
grösser  war  als  der  des  dünnsten  Drahtes. 

Um  den  Einfluss  der  Weite  der  Spiralen  zu  untersuchen,  wurden  nach 
und  nach  über  ein  und  denselben  Eisenkern  G  Spiralen,  jede  von  79  Win- 
dungen, geschoben,  deren  Durchmesser  waren: 

Spirale  I  H  HI  IV  V  VI 

Durchmesser  54™™         G2,25         70,4  78,6  89,33         99,6 

Erregte  Magnetism.     133  131  129  125  121  122. 

Die  in  dem  Eisenkern  bei  derselben  Stromstärke  erregten  magnetischen 
Momente  sind  den  in  der  letzten  Reihe  angegebenen  Zahlen  proportional. 
Es  folgt  daraus,  dass  die  erregten  Magnetismen  von  der  Weite  der  Spiralen 
nur  wenig  abhängig  sind.  Dass  bei  den  weiteren  Spiralen  die  Magnetismen 
etwas  kleiner  werden,  rührt  daher,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  der 
Spiralen  an  den  Enden  der  Kerne  mit  der  Weite  abnimmt,  während  in  der 
Mitte,  oder  überhaupt  weiter  vom  Ende  die  magnetisirende  Wirkung  von 
der  Weite  nicht  abhängt.  Es  ergibt  sich  das  schon  nach  der  Hypothese 
drehbarer  Molekularmagnete  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze.  Nach  dem- 
selben ist  die  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnet  dem  Abstände  beider 
umgekehrt  proportional.  Ist  nun  a 
eine  um  an,  h  eine  um  bn  (Fig.  225) 
von  dem  Magnet  entfernte  Windung, 
und  ist  der  Winkel  ean  die  Grenze, 
nncrhalb  deren  die  Wirkung  des 
Stromes  noch  merklich  ist,  so  wii*d 
.sich    die   Wirkung    der   Windung    b 

relativ  ebenso  stark  über  die  Strecke  ff  erstrecken,  als  die  Wirkung 
von   a  auf  ec\     Die  Wirkung   der  Windung  a  auf  den  Stab  werden  wir 

nun  nacli  dem  Gesetze  von  Biot  und  Savart  gleich  setzen  können         •  rr\ 

Ott 


Fig.  225. 


\ 
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die  Wirkung  von   h  dagegen  gleich  t—  •  ff ,    Da  nun  aber  27»  =  tti  w 

ist  die  Wirkung  dieser,  beiden  Windungen  dieselbe,  indem  die  entferntere 
Windung  in  demselben  Verhältnisse  auf  eine  grössere  Zahl  von  Molekülen 
wirkt,  als  die  Wirkung  auf  jedes  einzelne  schwächer  ist. 

An  den  Enden  ist  das  abet  nicht  mehr  der  Fall;  die  Figur  zeigt 
schon  unmittelbar,  dass  die  Windung  a'  noch  ihre  volle  Wirkung  hat, 
während  die  Windung  V  dieselbe  nicht  mehr  hat.  Für  Spiralen,  welche 
erheblich  kürzer  sind  als  die  Kerne,  würde  man  daraus  die  Unabhängigkeit 
der  magnetisirenden  Kraft  von  der  Weite  der  Spiralen  folgern. 

Um  nun  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  Win- 
dungszahl der  Spiralen  zu  bestimmen,  wurden  die  eben  benutzten  Spiralen 
zugleich  auf  den  Eisenkern  geschoben  und  der  Strom  in  gleicher  Stärke 
durch  eine,  zwei  oder  mehrere  Spiralen  geleitet.  Die  Resultate  der  Be- 
obachtungen waren  folgende: 


Maguctisircnde  Spiralen 

MognetiRmen 

I 

1333 

I  +  II 

2640 

I  +  II  +  IV 

3889 

I  4.  II  -|_  IV  +  V 

5110 

I  +  II  -f  ITT  +  IV  +  V 

6391 

I  -f  II  +  m  +  IV  +  V  +  VI  7610 

Beachtet  man  nun  das  soeben  über  den  Einfluss  der  Weite  der  Win- 
dungen Gesagte,  so  ergibt  sich,  dass  das  in  dem  Stabe  erregte  magnetische 
Moment  der  Zahl  der  Windungen  einfach  proportional  ist,  denn  die  hier 
durch  Einwirkung  der  verschiedenen  Spiralen  gefundenen  Magnutismen 
sind  einfach  die  Summen  der  durch  die  einzelnen  Spiralen  erhaltenen  Mag- 
netismen. 

Man  wird  deshalb  das  Product  aus  der  Stromstärke  und  der  Win- 
dungszahl einer  Spirale  als  die  magnctisirende  Krafb  derselben  bezeichnen 
können. 

Das  aus  den  Vorsuchen  von  Jacobi  und  Lenz  sich  ergebende  Gesetz, 
nach  welchem  das  temporäre  magnetische  Moment  der  Intensität  des  mag- 
netisirenden Stromes  proportional  sein  soll,  ist  später  noch  mehrfach  ge- 
prüft worden.  Dasselbe  hat  sich  danach  nicht  als  allgemein  richtig  ergeben, 
es  ist,  wie  sich  aus  den  ausgedehnten  Versuchen  Müller's')  ergibt,  nur 
gültig  für  Stäbe  von  nicht  zu  kleinem  Durchmesser,  für  dünnere  Stäbe 
findet  sich,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  langsamer  zunimmt  als  die 
Stromstärke,  dass  sich  das  magnetische  Moment  einem  Maximum  nähert. 


1)  Maxier,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX,  Bd.  LXXXII.    Bericht  über  die  FoH- 
schrittc  der  Physik.    Braunschweig  1849,  p.  494  ff. 
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Die  Messung  des  magnetischen  Momentes  der  Stäbe  yollfCLhrte  Müller 
durch  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  die  magnetisirten  Stäbe  dem 
Magnete  eines  Magnetometers  ertheilten.  Die  Magnetisirungsspirale  wurde 
senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meridianes  aufgestellt  und  zwar 
westlich,  ungefähr  ein  Meter  von  dem  Magnetometer  entfernt.  Die  Ab- 
lenkung des  Magnetes  rührte  dann  her  von  der  Wirkung  der  Magnetisirungs- 
spirale und  von  dem  in  dem  Stabe  erregten  Magnetismus.  Die  beiden 
Einwirkungen  wurden  dadurch  gesondert,  dass  man  zuerst  die  Ablenkung 
des  Magnetometers  durch  die  Spirale  allein  beobachtete  und  dann,  nach- 
dem der  Stab  in  die  Spirale  eingelegt  war.  Ist  dann  tt  der  Ablenkungs- 
winkel durch  die  Spirale  allein,  'Ct^  derjenige  durch  die  Spirale  und  den 
eingelegten  Stab,  ist  M  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes, 
m  das  der  Spirale,  T  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  und 
B  der  Abstand  der  Magnetisirungsspirale  von%  dem  Magnetometer,  so  ist 
nach  §.  100  und  101 

2m  =  E^  T  .  tang  a;     2  {m  +  I£)  =  R^  T  ,  tang  a, , 
M  =  V2  B^  T  (tang  a^  —  tang  a). 

Das  permanente  magnetische  Moment  des  Stabes  erhält  man  dann  durch 
eine  dritte  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Magnetometers,  wenn  der 
magnetisirende  Strom  unterbrochen  ist. 

Die  Stromstärke  bestimmte  Müller  an  einer  Tangentenbussole,  deren 
Reductionsfactor,  um  die  Stromstärke  auf  chemisches  Maass  zurückzuftlhren, 
gleich  70  war. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dreier  Versuchsreihen  mit  Stäben, 
deren  Länge  560'"'"  betrug;  dieselben  wurden  in  eine  Spirale  von  780 
Windungen  gelegt,  deren  Länge  öSO*""'  war,  so  dass  die  Stäbe  an  beiden 
Seiten  15"*"*  aus  der  Spirale  hervorragten. 

Die  erste  Columne  der  Tabelle  enthält  die  Stromstärke  s  in  chemischem 
Maasse,  die  zweite  p  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale,  das  Product 
aus  der  Stromstärke  und  der  Windungszahl,  die  dritte  m  die  Differenz 
lang  «1  —  tang  a ,  welcher  das  magnetische  Moment  des  Stabes  proportional 

ist,  und  die  vierte   —  den  mit  100000000  multiplicirten  Quotienten  aus  dem 

erregten  magnetischen  Momente  und  der  magnetisirenden  Kraft. 


Stabdicke  9""" 

S 

P 

m 

m 
P 

35,665 

27819 

0,2864 

1027 

30,4.S6 

23740 

0,2842 

1197 

19,933 

13288 

0,2627 

1967 

8,569 

6705 

0,2078 

3090 

3,913 

3052 

0,1193 

3909 

WCLum,  Phytik  IV. 
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f.  V». 


Stabdicke  12»""' 

• 

s 

P 

m 

m 
P 

35,432 

27638 

0,5098 

1844 

17,401 

13G12 

0,4247 

3120 

8,590 

6705 

0,2954 

4108 

4,4Ö8 

3243 

0,1380 

4270 

Stabdicke  15"'"' 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

17,451 

13618 

0,5648 

4147 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1641 

4748 

Stabdicke  44"»"», 

Zahl  der  Windungen  372 

45,633 

16975 

1,3631 

8041 

25,753 

9580 

0,7898 

8244 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

7,973 

2946 

0,2487 

8102. 

Hätte  das  Gesetz  von  Lenz  und  Jacobi  allgemeine  Gültigkeit,  so  müssie 

für  ein  und  denselben  Stab  der  Quotient  —    denselben    Werth    bewahren; 

p  » 

das  ist  iudess  nur  für  den  Stab  von  44"^  Durchmesser,  also  den  dicksten 
der  untersuchten  Stfibe  der  Fall;  für  die  drei  dünnem  Stäbe  nimmt  aber 
der  Werth  dieses  Quotienten  stets  zu,  je  schwächer  der  Strom  ist.  Es 
ergibt  sich  daraus,  dass  das  magnetische  Moment  langsamer  wächst,  als 
die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale.  Eine  einfache  Beziehung'  zwischen 
Magnetismus  und  Stromstärke  liess  sich  nicht  erkennen,  indess  gelang  es 
Müller,  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  in  einer  empirischen  Formel  zu 
vereinigen,  welche  zugleich  die  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von 
dem  Durchmesser  des  Stabes  in  sich  aufiiimmt.  Ist  d  der  Durchmesser  des 
Stabes  und  sind  a  und  h  zwei  Constanten,  so  ergab  sich 

^  =  afl[V.  .tang^,- 

Die  Constanten  a  und  b  sind,  wenn  die  Stromstärke  in  chemischem 
Maasse  (Einheit  1  Cubikcent.  Knallgas  in  der  Minute)  und  m  =  tang  a^ 
—  tang  a  gesetzt  wird, 

a  =  220         h  =  0,00006. 
Vertauschen  wir  m  mit  dem  magnetischen  Momente  3f,  so    wird 

h  =  0,00005  .  B^  Ty 
und  drücken  wir  die  Stromstärke  in  einem  andern  Maasse  aus,   so  muss  a 
entsprechend  geändert  werden. 

Für  schwächere  Ströme  ergibt  sich  auch  aus   fieser  Formel,    dass    die 

Magnetismen   den   Stromstärken  proportional   sind,   denn   so  lango 


fn 


€jP 


nur 
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einen  kleinen  Werth   hat,    können  wir  die  Tangente  mit  dem  Bogen  ver- 
tauschen und  erhalten 


und  daraus 

tn  =  —  •  «  •  l/dL  ^ 


So  lange  also  der  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  gesetzt 
werden  darf,  ist  er  für  verschiedene  Stäbe  auch  der  Quadratwurzel  aus  dem 
Durchmesser  proportional. 

Nimmt  man  an,  dass  diese  Formel  auch  ausserhalb  der  Grenzen  der 
Versuche,  aus  denen  sie  abgeleitet  ist,  ihre  Gültigkeit  bewahrt,  so  ergibt 
sich  aus  ihr ,  dass  jeder  Eisenstab  nur  bis  zu  einem  bestimmten,  von  seiner 
Dicke  abhängigen  Maximum  magnetisirt  werden  kann,  welchem  er  sich  bei 
stetiger  Vergrösserung  der  magnetisirenden  Kraft  immer  mehr  annähert. 
Denn  für  p  =t  oo  muss 

=  72  ^ 


werden,  so  dass  also  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus,  welches 
bei  verschiedenen  Stäben  erreicht  werden  kann,  dem  Quadrate  des  Stab- 
durchmessers proportional  ist. 

Durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  kann  man,  wie  Koosen^)  gezeigt 
hat,  die  von  Müller  aus  seinen  Versuchen  abgeleitete  Folgerung,  di^s  der 
Magnetismus  der  Stromstärke  nicht  proportional  zunimmt,  beweisen.  Man 
leite  einen  Strom  durch  eine  Tangentenbussole  und  durch  eine  Magnetisirungs- 
Spirale,  in  welcher  sich  ein  Eisenstab  befindet.  Die  Magnetisirungs- 
spirale  wird  so  gestellt,  dass  sie  ebenfalls  ablenkend  auf  die  Nadel  der 
Tangentenbussole  wirkt,  und  dann  der  Strom  so  durch  sie  hindurchgeftihrt 
und  ihr  Abstand  von  der  Bussole  so  geregelt,  dass  die  Wirkung  des  Stromes 
und  der  Magnetisirungsspirale  auf  die  Nadel  der  Tangentenbussole  bei  irgend 
einer  Stromstärke  sich  gerade  aufheben.  Ist  dann  das  magnetische  Moment 
der  Stromstärke  proportional,  so  müssen  die  beiden  Wirkungen  auf  die 
Nadel  sich  bei  jeder  Stromstärke  aufheben,  und  die  Nadel  darf  nicht  ab- 
gelenkt werden,  welches  auch  die  Stromstärke  sein  mag. 

Als  Koosen  nun  einen  Eisenstab  von  27*"™  Durchmesser  in  die  Magne- 
tisirungsspirale legte,  zeigte  sich  auch  keine  Ablenkung,  selbst  als  er 
Stromstärken  anwandte,  welche  für  sich  die  Nadel  der  Tangentenbussole 
um  CO"  ablenkten,  nachdem  er  den  Apparat  so  aufgestellt  hatte,  dass  bei 
einer  Stromstärke  von  10®  die  Ablenkungen  compensirt  waren.  Bei  dünneren 
Stuben  fand  er  jedoch  Ablenkungen  der  Nadel,  welche  zeigten,  dass  das 
magnetische  Moment  des  StAbes  langsamer  zunahm  als  die  Stromstärke. 

I)  Komcn,  Poggend.  Aun.  Dd.  LXXXV. 
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Hieorie  von  W.  Weber. 


§.  lOS. 


Flg.  5>26. 


X 


X 


—H 


o 


W.  Weber  ^)  hat  aus  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete 
einen  Ausdruck  für  das  magnetische  Moment,  welches  durch  irgend  eine 
magnctisircnde  Kraft  erregt  wird,  abgeleitet,  welcher  ebenfalls  zeigt, 
dass  das  magnetische  Moment  sich  mit  wachsender  Stromstärke  einem  be- 
stimmten Maximum  nähert,  welches  erreicht  ist,  wenn  sämmtliche  Molekttle 
des  Magnets  der  magnetischen  Axe  parallel  gelagert  sind. 

Es  sei  um  den  Weg  anzudeuten,  auf  welchem  man  zu  diesem  Aus- 
drucke gelangt,  N'S'  (Fig.  226)  die  natürliche  Lage  eines  Molekularmagnets, 

welcher  um  seineu  Mittelpunkt  drehbar  ist;  durch 
eine  der  Richtung  CX  parallele  magnetisirende  Kraft 
X  sei  derselbe  um  den  Winkel  N'GN  =  g)  gedreht. 
Die  auf  den  Magnet  einwirkenden  Molekular- 
kräfte, von  deren  Vorhandensein  uns  die  einzige 
Thatsache  überzeugt,  dass  bei  dem  weichen  Eisen 
der  temporäre  Magnetismus  fast  vollständig,  bei  dem 
Stahl  zum  Theil  verschwindet,  üben  auf  den  Magnet 
eine  der  Bichtung  N'S'  parallele  Directionskraft 
aus;  sei  dieselbe  gleich  1).  Würde  man  nun  an- 
nehmen dürfen,  dass  diese  Directionskraft  auch  in 
dem  magnetisirten  Stabe  dieselbe  bleibt,  obgleich  die  naheliegenden  Moleküle 
ebenfalls  eine  Drehung  erfahren,  so  würde  bei  einer  Drehung  des  Magnets 
N'S'  um  q>  die  ihn  zurücktreibende  Kraft  D  .  sin  9  sein.  Das  ist  nun  zwar 
wohl  nicht  der  Fall ,  indess  wird  man  unter  Annahme  dieses'  Werthes  doch 
wohl  eine  dem  wahren  Werthe  der  den  Molekularmagnot  in  seine  Gleich- 
gewichtslage zurückführenden  Kraft  nahe  kommende  Voraussetzung  machen, 
besonders  bei  dem  Eisen,  in  welchem  die  Moleküle  nach  Aufhören  der 
magnetisirenden  Kraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehren. 

Die  magnetisirende  Kraft  X  sucht  den  Magnet  parallel  CX  zu  stellen ; 
ist  der  Winkel  N'CX,  welchen  dieselbe  mit  JNT/S»' bildet,  gleich  t*,  so  wird 
die  in  der  Lage  NS  auf  den  Magnet  wirkende  Kraft  sein 

X  .  sin  (w  —  9). 
Ist  nun  NS  die  neue,  unter  Einwirkung  der  Kraft  X  erreichte  Gleich- 
gewichtslage, so  ist  die  Bedingung  derselben 

X  .  sin  (u  —  9)  =  D  .  sin  9 

.  X .  sin  u 

tang  9  =  -^D+X: 


S} 


cos  u 


Ist  auf  diese  Weise  der  Winkel  q>  bestimmt,  so  lässt  sich  daraus  be- 
rechnen, um  wie  viel  die  der  Bichtung  CX  parallele  Compouente  des  Mole- 
kularmagnets zugenommen  hat.  Ist  m  das  der  Axe  des  Molekularraagnets 
parallele  Moment,  so  war  in  der  natürlichen  Gleichgewichtslage  die  CX 
parallele  Componente  desselben 


1)  W,  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmongen ,  insbesondere  über  Dia- 
magnetismus, p.  666  ff. 
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m  .  cos  u, 

nach  der  Drehung  um  den  Winkel  9  ist  es  dann 

m  .  cos  (u  —  (p) , 
folglich  ist  die  Zunahme 

a;  =  w  [cos  (u  —  9)  —  cos  u]. 

Entwickelt  man  nun  aus  dem  gefundenen  Werthe  für  tang  9  die  Werthe 
von  sin  9  und  cos  «jp,  so  wird 

(  X  +  D  .  COB  u  ) 

x  =  m  {-. -  -  —  cos  WS  • 

(K-X:«  +  D«  +  2XD.co8U  J 

Da  nun  in  einem  natürlichem  Elsenstabe  die  Molekularmagnete  alle 
möglichen  Lagen  haben,  so  ist  die  Summe  der  Componenten  parallel  CX 
bevor  eine  Magnetisirung  eintrat  gleich  Null,  und  das  temporäre  magnetische 
Moment  nach  der  Magnetisirung  ist  gleich  der  Summe  aller  x  für  die  sämmt- 
liehen  Elemente  des  Stabes. 

In  dem  körperlichen  Elemente  des  Eisenstabes,  dessen  Mittelpunkt  C 
ist,  liegen  nun  im  natürlichen  Zustande  Molekularmagnete  nach  allen  Rich- 
tungen des  Raumes  gerichtet;  bezeichnen  wir  die  Summe  aller  Werthe  x 
für  diese  Molekularmagnete,  deren  Zahl  gleich  n  sei,  mit  üf^,  so  ist  nach 
der  Berechnung  von  Wiedemann^) 

Für  jedes  Element  des  zu  magnetisirenden  Stabes  nähert  sich  also  bei 
wachsendem  X  der  Werth  des  temporären  Momentes  einem  Maximum ;  denn 
wird  X  gleich  cx),  so  ist 

Ist  so  das  temporäre  Moment  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  magne- 
tisirenden Kraft  für  ein  Element  eines  Stabes  bestimmt,  so  erhält  mau  das 
temporäre  Moment  des  ganzen  Stabes,  unter  Voraussetzung,  dass  an  allen 
Stellen  desselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  thätig  ist,  indem  man 
jetzt  die  Summe  der  Werthe  M^^  für  alle  Elemente  des  Stabes  bildet«  Wie 
man  sieht,  hängt  darnach  das  magnetische  Moment  eines  solchen  Stabes 
von  seiner  Gestalt,  seiner  Dichtigkeit  und  seiner  Grösse  ab. 

Für  einen  Stab,  dessen  Querschnitt  gegen  die  Länge  sehr  klein  ist, 
den  man  als  ein  langgestrecktes  EUipsoid  betrachten  kann,  und  dessen 
Gewicht  der  Einheit  gleich  ist,  ergibt  sich  nach  Wiedemann 

worin  C,  und  wie  sich  nach  dem  Vorigen  ergibt,  auch  D,  die  Directions- 
krafb  der  Moleküle,  zwei  von  der  Natur  des  zu  magnetisirenden  Stabes 
abhängige  Constanten  sind ;  die  Constante  C  bedeutet  das  in  dem  betreffenden 
Stabe  zu  erreichende  Maximum. 

1)  Wiedemann ,  GalvaniBmos.  Bd.  II.  §.  284  ff. 
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Mit  diesem  von  Wiedemann  aus  der  Weber*8chen  Theorie  abgeleiteten 
Ausdrucke  (welcher  etwas  einfacher  ist  als  der  von  Weber  selbst  ge- 
gebene) stimmen  die  Resultate  einer  von  Weber  angestellten  Versuchs- 
reihe recht  gut  überein.  Weber  umgab  einen  Eisenstab  von  3,6"^  Durch- 
messer und  100,2"^  Länge  mit  einer  engen  Spirale,  welche  bedeutend 
länger  war  als  der  Stab ,  so  dass  die  auf  denselben  wirkende  magnetisirendc 
Kraft  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach  als  gleich  angenommen  werden 
kann;  das  magnetische  Moment  des  Stabes  wurde,  wie  von  Müller,  durch 
die  Ablenkung  eines  Magnetometers  gemessen.  Um  die  Ablenkung  des 
Magnotometers  durch  die  Spirale  ganz  zu  eliminiren,  wurde  das  Ende  des 
Spiraldrahtcs  zweimal  in  umgekehrter  Richtung  um  die  Mitte  der  Spirale 
in  weiten  Kreisen  herumgewunden,  so  dass  der  von  diesen  Windungen 
begrenzte  Flächenraum  dem  von  allen  Windungen  der  engem  Spirale  be- 
grenzten gleich  war.  Dadurch  wird  nach  §.  100  die  Wirkung  der  Spirale 
auf  das  Magnetometer  aufgehoben. 

Die  Stromstärke  wurde  mit  einer  Tangentenbussole  nach  absolutem 
Maasso  gemessen ;  ^  die  magnetisireude  E^raft  daraus  berechnet  ist  in  fol- 
gender Tabelle  unter  der  Columne  X  verzeichnet. 

Das  beobachtete,  ebenfalls  in  absolutem  magnetischen  Maasse  ausge- 
drückte magnetische  Moment  wurde  durch  das  in  Milligrammen  ausgedrückte 
Gewicht  des  Stabes  dividirt,  und  so  das  Moment  eines  dem  untersuchten 
an  Gestalt  gleichen  Stabes ,  dessen  Gewicht  der  Einheit  gleich  ist,  bestimmt 
Die  folgende  Tabelle  enthält  dieses  Moment  unter  m  beob. 

Die  dritte  Columne  enthält  das  nach  der  Formel  von  Wiedemann  be- 
rechnete Moment,  wobei  angenommen  ist,  dass  man  den  cylindrischen  Stab 
als  ein  sehr  langgestrecktes  Ellipsoid  betrachten  dürfe. 


JL 

m 

beobachtet 

berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595,0 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

C  —  1808 

2151,0 

1627,3 

1721 

D—    803,8 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,6 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

070,3 

952,0 

942,6. 
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Diu  Constantcu  C  und  D  wurden  aus  dem  erstm  und  letzton  Ver- 
suche der  ersten  Beihe,  bei  aufsteigenden  Stromstärken,  berechnet. 

Die  bei  absteigenden  Stromstärken  beobachteten  Werthe  von  m  zeigen, 
dass  das  Eisen  keine  merkliche  Coercitivkraft  besass,  dass  also  von  dieser 
das  langsamere  Wachsen  des  Magnetismus  nicht  herrührte. 

Es  folgt  somit,  dass  das  magnetische  Moment  eines  Stabes  nicht  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional,  sondern  langsamer  wächst. 

Gegenüber  den  Rechnungen  von  Weber  hat  Röber^)  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  die  Gleichung  für  M^ 


M^  =  wn  ^1  —  V3  x^) 


nur  gilt,  wenn  X  >  D,  dass  dagegen  aus  der  Gleichung  für  x^  wenn 
X  <  D,  i\Xx  Mq  die  Gleichung  folgt 

so  dass  also  fUr  kleine  uiagnetisirende  Kräfte  ftlr  jedes  Element  des  Stabes 
und  damit  auch  für  den  ganzen  Stab  der  Magnetismus  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional  sein  müsste.  Für  einen  Stab,  den  man  als  langgestrecktes 
EUipsoid  betrachten  kann,  würde  sich  daraus  ergeben 

Der  Verlauf  der  magnetischen  Momente  eines  solchen  Stabes  würde 
also  durch  zwei  Curven  dargestellt,  nämlich  durch  eine  gerade  Linie  von 
X  =  0  bis  X  =  D,  und  durch  eine  Curve,  auf  welcher  M  langsamer 
wächst  als  X,  und  auf  welcher  M  sich  asymptotisch  dem  Werthe  C  an- 
nähert.    Die  beiden  Curven  würden  in  dem  Punkte  M=^/>^C  sich  schneiden. 

Dub  glaubte  diese  Folgerung  durch  seine  Beobachtungen  bestätigt  zu 
finden^).  Bei  dicken  Stäben,  von  etwa  2  Centim.  Durchmesser  an,  fand 
er  den  Magnetismus,  soweit  er  bei  seinen  Versuchen  ging,  der  Stromstärke 
proportional ,  bei  geringem  Durchmessern  fand  er  die  magnetischen  Momente 
bis  zu  einer  gewissen  Stromstärke  derselben  proportional,  dann  aber  lang- 
samer wachsend  als  diese.  In  der  That  stimmen  die  Beobachtungen  mit 
den  Gleichungen  ziemlich  gut  überein,  wie  unter  andern  folgende  Reihen 
zeigen,  die  an  einem  Stabe  von  21  Cent.  Länge  und  1,3  Cent.  Dicke  ge- 
funden wurden.  Die  Stromstärken  X  sind  durch  die  mit  10000  multipli- 
cirten  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  einer  Tangentenbussole,  und  ebenso 
die  magnetischen  Momente  durch  die  mit  derselben  Zahl  multiplicirten 
Tangenten  der  Winkel  gegeben,  um  welche  eine  78  Cent,  von  dem  Stabe 
aufgehängte  Nadel  durch  den  Stab  abgelenkt  wurde. 

1)  Höbcr,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIII. 

2)  l)ub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXlll. 
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X 

beob. 

M 

ber. 

522 

1161 

1224 

875 

2011 

2045 

1228 

2867 

2870 

1583 

3788 

3763 

M 
X 

2,337 

1944 

4610 

4543 

2300 

5514 

5396 

C  —  9732 

2670 

6340 

6161 

D  —  2776 

2770 

6488 

3057 

7099 

7057 

3640 

7704 

7848 

4245 

8391 

8344 

4663 

8616 

8584 

Diu  Constantc  C  wurde  aus  den  letzten  4  Werthcn  und  dann  die  Con- 
stante  D  aus  der  Gleichung 

berechnet.     Wie  man  sieht,  stimmen  die  mit  diesen  Constanten  berechneten 
Werthe  von  M  mit  den  beobachteten  ziemlich  gut  überein. 

Der  Verlauf  der  beobachteten  Werthe,  so  lange  sie  nach  der  Gleichung 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  sein  sollten,  lässt  indess  erkennen, 
dass  das  doch  nicht  in  aller  Strenge  der  Fall  ist,  er  zeigt  vielmehr,  dass 
die  magnetischen  Momente  etwas  rascher  wachsen  als  die  magnetisirende 
Kraft. 

Auf  diesen  Verlauf  der  magnetischen  Momente  hat  zuerst  Wiodemann 
aufmerksam  gemacht^)  bei  der  Untersuchung  des  magnetischen  Verhaltens 
einer  Anzahl  von  Stäben  verschiedener  Länge  und  verschiedenen  Quer- 
schnitts. Es  zeigte  sich  bei  denselben  stets,  dass  die  magnetischen  Momente 
mit  steigender  magnetisirender  Kraft  anfangs  rascher  wachsen  als  die 
magnetisirende  Kraft,  dass  sie  dann  aber,  ohne  eine  Zeitlang  der  magneti- 
sirenden Kraft  proportional  zu  sein,  entsprechend  dein  Weber'schen  Gesetze 
langsamer  wachsen.  Diesen  Gong  lässt  unter  andern  folgende  Versuchs- 
reihe erkennen,  in  welcher  die  Stromstärken  J  durch  eine  Wiedemann'sche 
Tangentenbussole,  und  die  magnetischen  Momente  M  nach  der  Methode 
von  Müller  beobachtet  wurden.  Die  Länge  des  Stabes  war  1  Meter,  die 
Dicke  10,°^"  3. 


1)  Wicdemann,  Toggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 
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J 

M 

M 
J 

J 

M 

M 

J 

4,60 

11,63 

2,500 

48,03 

173,1 

3,602 

7,86 

23,42 

2,982 

56,04 

193,2 

3,446 

13,96 

52,82 

3,639 

61,31 

207,6 

3,310 

19,49 

73,24 

3,758 

74,91 

230,9 

3,072 

25,89 

99,82 

3,807 

83,10 

244,0 

2,935 

30,1 

115,8 

3,845 

87,78 

249,7 

2,844 

41,7 

158,4 

3,798 

107,3 

273,9 

2,553. 

Bei  dünnen  Stäben  und  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  tritt 
nach  den  Versuchen  von  Quintus  Icilius  *)  dieser  Gang  sehr  viel  deutlicher 
hervor,  während  bei  dickem  Stäben  nach  den  Versuchen  von  Waltenhofen^ 
das  raschere  Ansteigen  der  Magnetismen  noch  bei  Stromstärken  erkennbar 
ist,  bei  welchen  in  dünnem  Stäben  die  Momente  schon  sehr  viel  langsamer 
wachsen  als  die  Stromstärke.  Folgende  drei  Versuchsreihen  von  Quintus 
Icilius  lassen  diesen  unterschied  deutlich  erkennen.  Die  untersuchten  Stäbe 
waren  Rotationsellipsoide,  bei  Nr.  1  die  Botationsaxe  199,  der  Aequatorial- 
durchmesser  1,97  Millimeter,  bei  Nr.  2  erstere  200,  letzterer  20,41  Milli- 
meter und  bei  Nr.  3   erstere  51"'™,  letzterer  19*"'",84  lang.     Die  Columno 

Y  gil^t  die  Quotienten  des  magnetischen  Momentes  der  Volumeinheit,  das- 

selbe  ausgedrückt  in  absoluten  Einheiten,  und  der  magnetisirenden  Kraft. 
Die  Stäbchen  wurden  nach  einander  in  die  Mitte  derselben  Spirale  gebracht. 

m_ 
X 

0,564 

0,666 

0,593 

0,595 

0,596 

0,577 

0,626 

0,604 

0,615 

0,629. 

Um  diesen  eigenthümlichen  Verlauf  der  magnetischen  Momente  mit 
der  Theorie  von  Weber  in  Einklang  zu  bringen,  nimmt  Wiedemann  an, 
dass  die  Directionskraft  D  nach  eingetretener  geringer  Magnotisirung  gc- 
wissermassen  kleiner  wird,  indem  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  selbst 


Nr. 

1. 

Nr. 

2. 

Nr.  3. 

X 

X 

X 

m 
X 

X 

2,7 

27,1 

2,7 

3,88 

28,1 

6,3 

33,7 

6,2 

4,01 

68,5 

16,6 

52,4 

18,6 

4,17 

135,5 

38,6 

70,8 

37,8 

4,23 

230,1 

63,2 

73,4 

68,4 

4,36 

285,4 

74,7 

73,5 

74,5 

4,36 

377,0 

94,5 

70,8 

95,5 

4,34 

418,1 

235,0 

47,2 

188,0 

4,46 

767,9 

364,0 

32,8 

260,6 

4,52 

983,3 

361,6 

4,47 

1170,5 

1)  von  Quintus  Icilius,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXI. 

2)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  LH  "  ^-^  * 
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auf  einander  und  die  Nachbannoleküle  in  dem  Sinne  einwirken,  daßs  sie  der 
parallelen  Lage  niiher  gebracht  werden,  als  es  allein  darch  die  Süssere 
magnetisirende  Kraft  geschieht.  So  lange  in  dem  Körper  flberiiaupt  nur 
wenige  Moleküle  gerichtet  sind,  so  lange  also  etwa  nach  der  Weber^sdien 
Gleichung  die  Momente  den  magnetisirenden  Kräften  proportional  seia 
würden,  muss  dann  in  Folge  dieses  Umstandes  der  Magnetismus  rasdter 
wachsen. 

§.  104. 

Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  Besohaffon- 
heit  der  Stäbe.  Wir  sahen  in  dem  ersten  Abschnitte  dieses  Theiles,  dais 
der  Magnetismus,  welchen  ein  Stab  unter  dem  Einflüsse  magnetisirender 
Kräfte  erhält ,  wesentlich  abhängt  von  der  Beschaffenheit  des  Stabes,  seiner 
chemischen  oder  physikalischen  Natur,  seiner  Form  und  Grösse.  Wir  konnten 
damals  diese  Abhängigkeit  nur  sehr  im  allgemeinen  charakterisiren,  da  wir 
nicht  im  Stande  waren  die  magnetisirenden  Kräfte  exact  zu  messen;  in  dem 
vorigen  Paragraphen  haben  wir  nun  in  Spiralen,  welche  von  galvanischen 
Strömen  durchflössen  werden,  magnetisirende  Kräfte  erhalten,  deren  Grösse 
wir  genau  bestimmen  können;  wir  sind  daher  jetzt  im  Stande,  die  damals 
erhaltenen  allgemeinen  Resultate  zu  vervollständigen. 

Was  zunächst  die  Stärke  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Eisen- 
und  Stahlsorten  betrifft,  so  haben  wir  bereits  §.  3  gesehen,  dass*  diese  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  sehr  verschieden  sein  kann. 

Es  gilt  das  nach  den  Vorsuchen  MüUer's*)  sowohl  von  dem  temporären 
magnetischen  Momente  als  auch  von  dem  permanenten,  und  dabei  zeigt 
sich  im  allgemeinen,  dass,  je  grösser  das  temporäre  Moment  ist,  je  voll- 
ständiger also  die  Magnetisirung  durch  eine  gegebene  magnetisirende  Kraft 
ist,  um  so  kleiner  das  permanente  Moment  ist.  Müller  legte  in  eine 
Spirale ,  durch  welche  ein  Strom  von  drei  doppelten  Bunsen'schen  Elementen 
hindurch  ging,  Stäbe  von  16,7  Cent.  Länge  und  6"""  Dicke,  und  fand  nach 
der  vorhin  beschriebenen  Methode 

Bleibende  Ablenkung  des 
Magnetometers  nach  Unter- 
brechung des  Stromes 
0« 

3«,6 

70 

9« 
1«. 

Mit  Ausnahme  des  Gusseisens  also  zeigt  sich  die  eben  aufgestellte 
Behauptung  bestätigt,  dass  je  grösser  das   temporäre  Moment  ist,    um   so 

1)  J.  Mutter  in  Freiburg,  Toggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 


das  temporare 

Moment 

Schmiedeeisen 

0,490 

gewalztes  Eisen 

0,474 

geglühter  Stahl 

0,404 

angelassener  Stahl 

0,393 

harter  Stahl 

0,259 

Gusseisen 

0,220 

Itleinov  der  bloibendc  MagnctiBmuB  ist;  es  folgt  daa  auch  schon  aus  ilciu 
■WcBon  dar  Coorciti'v kraft,  donn  mit  der  OrSsso  derselben  wäcbst  der  pcr- 
nancnte  Magnetismus  uines  Stabi^s,  zugleich  aber  auch  dlo  Kraft,  mit  wclcbei' 
diu  Molokularuiagnotc  in  ihrer  Gleichgewichtslage  gebalten  werden.  Mit 
'derselben  niuss  ateo  die  zur  Erzielung  eines  beatiiumt«n  Slomcnts  erforder- 
Hebe  Kraft  zunehmen.  Domit  ist  auch  die  aus  der  Weber'echen  Theorie 
«bgeluitot«  Formel  in  DubcrcinstimmnDg,  denn  die  Const&uto  D  iu  dcrgelbeu, 
die  DiroctioDsliraft  der  Moleküle,  ist  eigentlicU  nichts  Anderes  als  die  Coer- 
citivkraft.  Je  grösser  aber  D  iat,  um  so  kleiner  ist  bei  coostantem  X  der 
Werth  des  temporüren  Momentes  M. 

Diese  Abhilngigkeit  des  temporilren  Momeutcs  von  der  Nütur  der  Eisen- 
und  Stablstübe  erschwert  die  Untersuchung  llber  die  Abhängigkeit  des 
Momentes  von  der  Form  nnd  Grosso  der  SUlbc,  da  man  nie  bei  der  Ver- 
gleichung  Eweicr  StAbc  sicher  sein  kann,  doss  die  molekulare  BeschaObnheit 
der  verglichenen  StUbo  genan  dieselbe  ist. 

Die  Frage  nach  der  AbhUn^keit  dos  temporären  Momentes  von  der 
Form  und  GrOsse  der  Stäbe  bei  gleicher  magnctisirendor  Kraft  kann  doi>pult 
gestellt  werden,  nilmlich  es  kann  entweder  auf  jeden  Thcil  dos  imtersuehten 
Stabes  dieselbe  uagnetisirende  Kraft  wirken,  oder  es  k»nn  die  gcsanunte 
magneiisirundo  Kraft  dieselbe  sein,  wobei  dann  die  einzelnen  TheUe  der 
verschiedenen  Stäbe  sehr  verschiedenen  Krtlften  unterworfen  sein  können. 
Ein  Beisiiiel  wird  das  klar  machen.  Umwickeln  wir  zwei  Stitbe  gleichen 
DorchmesBers,  aber  verschiedener  LUnge,  mit  Spiralen  gleicher  Weit«,  deren 
LKngen  aber  gleich  den  Längen  der  StSb«  sind,  und  lassen  durch  die 
Spiralen  Ströme  gleicher  IntensitJit  fliessen,  an  wirkt  auf  dio  Längeneinheit 
beider  Stäbe  die  gleiche  magneti sirende  Kruil,  die  gcsammten,  auf  beide 
Btfibu  wirkenden  magnetisirenden  KrSlle  verhaltim  sich  aber  wie  die  LUngen 
der  Spiralen.  Legt  man  aber  Stube  verschiedener  Ijänge  in  ein  und  die- 
Wtlbe  Spirale,  oAcr  besser  noch,  umwindet  man  zwei  StJibe  verschiedener 
Itftnge  mit  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen,  so  ist  dio  auf  beide 
RtKbe  wirkende  gesanimte  magnetisircnde  Kraft  diusulbo,  aber  die  auf  die 
Iiftngeneinhoit  wirkende  Kraft  verhält  sich  umgekehrt  wie  dio  Länge  der 
fiUbe. 

Gleiches  gilt,  da  diu  magnetisircnde  Kraft  von  der  Weite  der  Windungen 
nicht  ganü  unabhängig  ist,  bei  Anwendung  von  Stfiben  verschiedener  Durch- 

BT. 

Um  nun  bd  diesen  Untersuchungen  allgemeine  und  unisweideutige 
Rusiilt«t«  EU  erhnll«n,  wUrdo  es  nothwendig  sein,  doss  dieselben  so  gefUlirt 
WOrden,  daas  bei  dun  einzelnen  Versuchen  auf  alle  'Fhuilo  der  gerade  lio- 
Butztcn  Stäbe  gleiche  inagnetisirende  KrliftL-  wirkten;  du  man  diu  Abhängig- 
;oit  des  Momentes  von  der  magnetlaironden  Kraft  kennt,  wtlrdc  man  dann 
diu  beiden  niifgcsteUten  Pnigen  beantworten  kfinnon.  Man  wtirdo  das,  vrie 
■«lion  aus  dum  vorigun  I'arskgraphan  ergibt^  erroicben,  wenn  aua  stets 
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Spiralen  anwenden  würde,  welche  um  ein  ßedeniendes  Iftnger  wSron  als 
die  untersuchten  Stäbe,  und  deren  Durchmesser  gegen  "diejenigen  alkr  ni 
vergleichenden  Stäbe  sehr  bedeutend  ist,  so  dass  man  das  VerhSltniBS 
zwischen  dem  Durchmesser  der  Stäbe  und  der  Spirale  fttr  alle  als  nahem 
gleich  ansehen  kOnnte  ^).  Sehr  annähernd  allgemein  gtütige  Resultate  würde 
man  auch  erhalten  können,  wenn  man  stets  die  Verhältnisse  zwischen  den 
Dimensionen  der  Spiralen  und  der  untersuchten  Stäbe  gleich  wählte,  da 
dann  die  auf  die  einzelnen  Theile  der  Stäbe  wirkenden  Kräfte  zwar  nicht 
gleich,  aber  doch  für  die  ähnlich  liegenden  Theile  der  Stftbe  in  einem 
Constanten  Verhältnisse  ständen. 

Es  ist  indess  von  den  verschiedenen  Experimentatoren  auf  dieses  Ver- 
bal tniss  im  allgemeinen  nur  wenig  Bücksicht  genommen,  und  deshalb  sind 
auch  trotz  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  nur  wenig  allgemehi  gültige 
Gesetze  erhalten  worden. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen 
Momentes  verschiedener  Eisenkerne  von  den  Dimensionen  derselben  rühren 
wieder  von  Lenz  und  Jacobi')  her. 

Um  den  Einfluss  der  Dicke  auf  das  magnetische  Moment  bei  gleicher 
gosammter  magnetisirender  Kraft  zu  bestimmen,  wurden  nach  und  nach  in 
dieselbe  Spirale  Eisenkerne  gelegt,  deren  Durchmesser  von  4,5  Millim.  bi£ 
81  Millim.  zunahmen,  oder  es  wurden  diese  Eisenkerne  unmittelbar  mit 
Spiralen  umwunden.  Die  temporären  Momente  der  verschiedenen  Stäbe 
wurden  wieder  durch  die  InductionsstrÖme  gemessen,  welche  sie  in  einer 
die  Magnetisirungsspiralen  umgebenden,  durch  ein  Galvanometer  geschlossenen 
Inductionsspirale  erzeugten. 

Aus  beiden  Reihen  folgerten  Lenz  und  Jacobi,  dass  das  temporäre 
Moment  in  Stäben  verschiedener  Durchmesser  bei  gleicher  magnetisirender 
Kraft  den  Dicken  der  Stäbe  einfach  proportional  sei.  Die  beobachteten 
InductionsstrÖme  Hessen  sich  nämlich  in  beiden  Versuchsreihen  durch  die 
Gleichung 

wiedergeben,  worin  a  und  h  zwei  Constanten  und  d  den  Durchmesser  der 
Stäbe  bedeutet.  Die  Constante  a  in  der  Gleichung  bedeutet  den  Theil  des 
Inductionsstromes,  welcher  von  dem  verschwindenden  magnetisirenden  Strome 
herrührt,  h  .  d  ist  dann  der  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  her- 
rührende Theil.  Das  magnetische  Moment  ist  somit  h  ,  dy  also  dem  Durch- 
messer des  Stabes  proportional. 

Dub"^)  hat  indess  darauf  au&nerksam  gemacht,  dass  dieser  Schluss  von 
Jacobi  und   Lenz  nicht  berechtigt  ist.     Bei   der  ersten  Versuchsreihe    ist 


1)  Man  sehe  Wiedemann,  GalvanismuB.  Bd.  IT.  §.  142  u.  251  ff. 

2)  Lenz  und  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

3)  Düb,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV.    Der  Elektromagnetismus  p.  208.  Berlin  1861. 
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nämlich  die  magnetisirende  Kraft  nicht  dieselbe,  da  die  verschiedenen  Stäbe 
in  derselben  Spirale  lagen ,  und  die  Länge  der  Spirale  nicht  grösser  ist  als 
die  Länge  der  Stäbe.  Nach  den  eigenen  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi 
ist  aber  die  magnetisirende  Kraft  auf  einen  dünneren  Stab  unter  diesen 
Uniständen  kleiner  als  auf  einen  dickeren  Stab,  so  dass  also  die  magneti- 
schen Momente  der  dickeren  Stäbe  im  Yerhältniss  zu  denen  der  dünneren 
zu  gross  sind. 

Wenn  die  dünneren  Stäbe,  wie  es  bei  den  dicksten  der  Fall  war,  von 
den  Spiralen  eng  umschlossen  gewesen  wären,  so  würde  bei  gleicher  Strom- 
stärke  und  gleicher  Windungszahl  das  magnetische  Moment  dort  grösser 
gewesen  sein.  Die  an  den  einzelnen  Stäben  erhaltenen  Werthe  sind  also 
nicht  vergleichbar. 

Ein  anderer  Fehler  ist  von  Lenz  und  Jacobi  in  der  Interpretation  der 
Resultate  der  zweiten  Beihe  begangen;  sie  nehmen  nämlich  auch  für  diese 
an,  dass  die  Constante  a  der  von  dem  verschwindenden  magnetisirenden 
Strome  herrührende  Theil  des  Inductionsstromes  sei.  Das  ist  unrichtig, 
denn  der  von  diesem  inducirte  Strom  ist  auch  bei  gleicher  Stromstärke  in 
der  Magnetisirungspirale  nicht  constant ,  weil  die  Magnetisirungsspirale  einen 
verschiedenen  Durchmesser,  also  eine  grössere  Drahtlänge  hat;  es  sind  des- 
halb mehr  inducirende  Stromelemente  in  den  weiteren  Spiralen  vorhanden 
als  in  den  engeren,  und  der  von  den  weiteren  Spiralen  inducirte  Strom  ist 
stärker  als  der  von  den  engeren  Spiralen  inducirte  Strom.  Man  wird 
deshalb  diesen  Theil  als  eine  Function  des  Durchmessers  der  Spirale  an- 
sehen müssen,  wodurch  dann  der  zweite  Theil  des  Liductionsstromes ,  der 
von  dem  verschwindenden  Magnetismus  herrührende,  dem  Durchmesser  nicht 
mehr  proportional  sein  kann. 

Dub  sucht  dann  durch  Rechnung  bei  der  ersten  Reihe  den  Magnetis- 
mus za  bestimmen,  welchen  die  einfachen  Stäbe  erhalten  haben  würden, 
wenn  das  Yerhältniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  Spirale  und  des  Stabes 
immer  dasselbe  gewesen  wäre,  indem  er  nach  den  im  vorigen  Paragraphen 
angeführten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  annimmt,  dass  der  Magnetis- 
mus eines  Stabes  um  ^/^^  schwächer  wird,  wenn  statt  einer  ihn  eng  um- 
schliessenden  Spirale  eine  andere  genommen  wird,  deren  Durchmesser 
doppelt  so  gross  ist. 

Indem  er  in  dieser  Weise  die  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  be- 
rechnet, findet  er  dann,  dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  temporären 
Momente  den  Quadratwurzeln  aus  den  Stabdurchmessem  proportional  seien. 

Dieser  Satz  folgt  auch^  wie  wir  sahen,  aus  den  von  Müller  an  einer 
Anzahl  von  Stäben  angestellten  Versuchen ,  denn  die  aus  dit^sen  abgeleitete 
Formel  ergab  für  das  magnetische  Moment  m,  so  lange  es  der  magnetisi- 
renden Kraft  p  proportional  gesetzt  werden  kann. 


c 
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Die  Formel  war  ans  Beobachtangen  an  Btftben  swiaohen  9"^  und  44^ 
Dicke  abgeleitet,  also  Stäbe,  deren  Dicke  bis  sum  Fünffachen  zanahm.  Ei 
waren  allerdings  auch  hier  die  Stäbe  alle  in  dieselbe  Spirale  eingdegt;  da 
indoss  die  Stäbe  an  beiden  Seiten  15""  hervorragten,  so  war  der  Einflna 
der  Weite  der  Spirale  hier  bedeutend  kleiner. 

Dub  bat  endlich  durch  directe  Versuche  dieses  Gteaetz  nadmiweiMi 
versucht^),  indem  er  theils  Spiralen  anwandte,  welche  die  Stäbe  enge 
umschlossen,  theils  sehr  lange  Stäbe  nahm,  so  daas  der  störende  Einfioss 
der  verschiedenen  Spiralweite  gegen  das  magnetische  Moment  der  Stlk 
nur  klein  war.  Die  Versuche  waren  im  Uebrigen  wie  die  von  Müller  an- 
gestellt. 

So  erhielt  Dub  unter  andern  folgende  Werthe  des  magnetischen  Mo- 
ments 9H,  bei  Stäben  von  14,2  Cent.  Länge  und  28,4  Cent.  Länge,  während 
die  Weite  der  Spirale  5,4  Cent,  betrug. 

Stablänge  14,2  Cent.  Stablänge  28,4  Cent 

Stabdicke  m  c  •  ,-=  Stabdicke         m  c  •  -== 

Vd  Vd 

13,6"^  0,0962  68  13,5">~  0,33  24 

20,25  0,114  66  20,26  0,41  24 

27,0  0,15  72  27,0  0,49  24,6 

40,6  0,2  81  40,6  0,63  26 

54,0  0,27  95  54,0  0,77  27. 

.    Die  letzte   Columne    in  beiden   Tabellen  lässt  das  von  Dub    nacbni- 

weisende  Gesetz  schon   erkennen,   indess  weichen  die  Quotienten  rp-  noch 

Vd 

ziemlich  von  der  Gleichheit  ab,  was  seinen  Grund  in  demselben  Umstände, 
wie  in  der  ersten  Versuchsreihe  von  Lenz  und  Jacobi  hat.  In  den  folgenden 
beiden  Versuchsreihen  wurden  in  der  ersten  den  Kern  eng  umschliessende 
Spiralen,  in  der  zweiten  Kerne  von  circa  97,6  Cent.  Länge  angewandt. 

Stablänge  28,4  Cent.  Stablänge  97,6  Cent. 

d  m         c '  _-  -  d  m 


Vd  Vd 

27inin         0,6693       473  27*"»"  0,03404  3404 

54  0,9535       478  54  0,04388  3102 

108  0,0742  3710 

162  0,0890  3630. 

Diese  beiden  Reihen  lassen  allerdings  recht  gut  das  von  Müller  auf- 
gestellte Gesetz  über  den  Einfluss  der  Stabdicke  erkennen.  Indess  wird 
man  diesem  Gesetze  doch  wohl  nicht  viel  mehr  als  den  Werth  einer  empi- 
rischen Formel  zugestehen  kOnneUi  da  bei   den  Versuchen,   aus  denen  sie 

1)  Duh,  Poggend.  Ann.  Bd.  XC,  XCIV,  CIV  u.  CXV.     Elektromaguetismua 
p.  204  ff. 
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abgeleitet  sind,  keineswegs  die  magnetisirende  Kraft  an  allen  Stellen   der 
Stäbe  dieselbe  war  ^). 

üeber  die  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  von  der  Länge  der 
Cylinder  bei  gleichem  Dorohmesser  haben  ebenfalls  Lenz  und  Jacobi  ^) 
Versuche  angestellt;  das  Verfahren  war  das  vorhin  angegebene,  die  Stäbe 
waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  Spiralen  umwunden,  so  dass  mit  grosser 
Annäherung  angenommen  werden  kann,  dass  die  magnetisirende  Kraft  für 
alle  Theüe  der  Stäbe  dieselbe  war;  die  gesammte  magnetisirende  Kraft  war 
also  der  Länge  der  Stäbe  proportional.  Folgende  Tabelle  enthält  die  be- 
obachteten Momente,  jenes  des  kürzesten  Stabes  gleich  100  gesetzt. 

M 


Stablänge 

Moment 

^ 

--.                                 /FI 

M 

l 

M              — 

c 

l 

P 

32,6  Cent.           100           100 

100 

48,76    , 

286           190 

127 

65,0     , 

572           286 

143 

81,26    , 

970          388 

155 

97,6     , 

,            1500           600 

166 

113,76    , 

2031           580 

165 

138,0     , 

2724           681 

170 

Man  sieht  also 

,  dass  unter  diesen  ümstAnden  c 

pn 

100 
103 
101 
98,1 
96,1 
88,6 
85,2. 

3  magnetische  Moment 
des  Stabes  ganz  bedeutend  zunimmt;  aber  auch,  wenn  die  gesammte  mag- 
netisirende Ej*aft  dieselbe,  somit  die  auf  gleiche  Länge  der  Stäbe  wirkende 
magnetisirende  Kraft  der  Länge  der  Stäbe  umgekehrt  proportional  ist,  nimmt 
das  magnetische  Moment  der  Stäbe  mit  der  Länge  derselben  zu,  wie  sich 
aus  der  dritten  Columne  ergibt. 

Die  Moment«  üf,  welche  durch  eine  der  Stablänge  proportionale  ge- 
sammte magnetisirende  Kraft  oder  eine  ftlr  die  Längeneinheit  constante 
Kraft  erregt  werden,  nehmen  nach  der  vierten  und  fünften  Columne  etwas 
rascher  als  dem  Quadrate,  etwas  langsamer  als  der  Wurzel  aus  der  flinftcn 
Potenz  der  Länge  proportional  zu. 

Dieselben  Resultate  hat  Wiedemann  ')  bei  einigen  Versuchen  erhalten, 
bei  welchen  die  magnetischen  Momente  durch  die  Ablenkung  einer  ent- 
fernten Magnetnadel  bestimmt  wurden. 

l 

100 

272,5 

407 

575 

1)  Man  sehe  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.294.  PoggendorÜ''ä  Annalen. 
Bd.  CXVII. 

2]  Lefu  uud  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

3)  Wiedemann,  QalvaDismus.  Bd.  II.  §.  307.     Poggend.  Ann.  Bd.  i'XVll. 


10  Cent. 

100 

20     „ 

545 

30     „ 

1220 

40     „ 

2300 

M 

M 

P 

'  pYi 

100 

100 

136,5 

96,5 

1 35,5 

78,2 

144,0 

91,9. 
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Wie  man  sieht,  wächst  auch  hier  bei  gleicher  gesammier  magnetisi- 
render  Kraft  das  Moment  rascher  als  die  Länge  des  Stabes,  das  Moment 
M  rascher  als  l^,  langsamer  als  V''*. 

Dub  glaubt,  dass  das  Moment  Jlf,  also  das  Moment  des  Stabes,  wem 
die  magnetisirende  Kraft  der  Länge  des  Stabes  proportional  ist,  in  der 
Tiiat  der  Potenz  l'-^  genau  proportional  sei.  Er  schliesst  das  einmal  au 
den  sofort  zu  bes])rechenden  Versuchen  über  die  Yertheilung'  des  Magnetis- 
mus in  Stäben ,  und  besonders  aas  seiner  experimentellen  Bestfttigang  ')  des 
Thomson'schen  Satzes.  Dieser  Satz  von  Thomson,  welchen  Joule  in  einer 
Abhandlung  über  Elektromagnetismus^)  mittheilt,  lautet  fol^^endermassen: 
„Aehnliche  Stäbe  verschiedener  Dimensionen,  ähnlich  mit  Drahtlftngen  be- 
wickelt, welche  den  Quadraten  der  linearen  Dimensionen  proportional  sind, 
und  gleiche  Ströme  leiten,  bewirken  in  Punkten,  die  zu  ihnen  ähnlich  ge- 
legen sind,  gleiche  Kräfte."  Nehmen  wir  daher  einmal  einen  Cylinder, 
dessen  Durchmesser  uud  Länge  wir  als  Einheit  wählen,  und  bewickeln  den 
seiner  ganzen  Länge  nach,  und  ein  anderesmal  einen  Cylinder,  dessen 
Durchmesser  und  Länge  die  n fachen  sind,  und  bewickeln  denselben  eben- 
falls seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  gleichen  Zahl  von  Windangen  aof 
der  Längeneinheit,  im  <^nzen  also  mit  der  tt fachen  Zahl  woa  Windungen, 
so  inuss  der  letztere  Magnet  in  der  ersten  oder  zweiten  Hauptlage  eine 
kleine  Magnetnadel  in  der  n fachen  Entfernung  ebenso  stark  ablenken,  wie 
der  erstere  in  der  einfachen  Entfernung;  oder  lassen  wir  beide  Magnete 
aus  der  gleichen  Entfernung  auf  die  Nadel  wirken,  so  muss,  vorausgesetzt 
dass  die  Entfernung  hinreichend  gross  ist,  das  Drehungsmoment,  welches 
der  Magnet  von  /»fachen  Dimensionen  der  Nadel  ertheilt,  das  n^ fache  des- 
jenigen sein,  welches  der  Stab  von  einfachen  Dimensionen  der  Nadel  ertheilt 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergibt  sich  unter  andern  aua  folgender 
Versuchsreihe  von  Dub.  Die  Magnete  wurden  in  der  ersten  Uauptlage 
(§.  8)  einer  Nadel  in  einer  Entfernung  von  62,77  Cent,  gegenübergelegt, 
und  die  Ablenkungen  cc  der  Nadel  beobachtet,  wenn  durch  die,  die  Stäbe 
ganz  bedeckenden  Spiralen  Ströme  gleicher  Stärke  geführt  werden. 


Durchmesser          Längen 
der  Stäbe 

n 

a 

tang  a 

n» 

^3  -tanga 

1,308  Cent. 

10,46  Cent. 

2 

2«  20' 

0,04076 

8 

509 

1,962      „ 

15,69      „ 

3 

7«  50' 

0,1379 

27 

509 

2,61C      „ 

20,92      „ 

4 

W 

0,325 

64 

508 

3,924      „ 

31,38      „ 

6 

470  40' 

1,0977 

216 

508 

5,232       „ 

41,84      „ 

8 

09« 

2,605 

512 

509. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sehr  genau 
der  dritten  Potenz   der  homologen  Dimensionen  proportional,   diese   Tan- 

1)  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXX. 

2)  Joule,  Philoaophical  Transactions  (London)  for  1866.  pari  I.  p.  287. 
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genten  sind  aber  das  Maass  des  der  Nadel  durch  die  Magnete  ertheilten 
Drebungsraomentes.  Wie  wir  nun  §.  8  gezeigt  haben ,  ist  das  der  Nadel 
ertheilte  Drehungsmoment  direct  dem  magnetischen  Momente  des  ab- 
lenkenden Magnetes  proportional.  Es  folgt  demnach  als  eine  andere  Form 
des  Thomson'schen  Satzes,  dass  bei  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten 
Stäben  die  magnetischen  Momente  bei  gleicher  Stromstärke  den  dritten 
Potenzen  der  homologen  Dimensionen  proportional  sind.  Nach  dem  Dub'- 
schen  Satze  über  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der 
Stabdicke  soll  nun  das  magnetische  Moment  der  Quadratwurzel  aus  der  Stab- 
dicke proportional  sein,  es  muss  demnach,  wenn  der  Thomson'sche  Satz 
bestehen  soll ,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  ^j^  Potenz  der  Länge 
proportional  sein.  So  weit  demnach  der  erstere  Satz  von  Dub  Gültigkeit 
hat,  ist  auch  nach  diesen  Versuchen  der  zweite  gültig,  dass  die  magneti- 
schen Momente  von  Stäben  verschiedener  Länge ,  auf  welche  eine  der  Länge 
proportionale  magnetisirende  Kraft  wirkt,  der  '^/j Potenz  der  Länge  propor- 
tional sind.  Hierbei  wird  allerdings  vorausgesetzt,  dass  in  den  Stäben 
gleichzeitig  beide  Dimensionen  in  demselben  Verhältnisse  geändert  werden, 
es  folgt  daraus  noch  nicht,  dass  die  einzelnen  Gesetze  gelten,  wenn  nur 
die  eine  geändert  wird. 

Um  deshalb  die  Bichtigkeit  dieser  beiden  einzelnen  Gesetze  zu  prüfen, 
hat  Dub  an  seine  Bestätigung  des  Thomson'schen  Satzes  eine  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  von  der  Stablänge  allein  an- 
geschlossen und  einzelne  neue  Versuche  über  den  £influss  der  Dicke  bei 
gleicher  Länge  angestellt.  Die  Versuche  wurden  in  derselben  Weise  wie 
die  eben  besprochenen  ausgeführt,  die  magnetischen  Momente  durch  die 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  in  der  ersten  Hauptlage  gemessen.  Folgende 
Versuchsreihe  zeigt,  dass  das  Gesetz  der  Längen  durch  die  Beobachtungen 
bestätigt  wird.  Die  Magnete  befanden  sich  in  einer  Entfernung  von 
282,5  Cent,  von  einem  magnetisirten  Spiegel,  die  Tangenten  der  Ablenkung 
wurden  durch  Beobachtung  mit  Femrohr  und  Scala  erhalten. 

Stablänge  n  tang  «  n*  Kw  ^  ^^  .  •  tang  u 

1,1 
3 

8,2.5 

16,ft 

45 

96 

267 

545 

Für  das  Gesetz  der  Durchmesser  gibt  Dub  unter  andern  folgende  Zahlen, 
die  Korne  waren  ihrer  ganzen  Länge  nach  bewickelt,  die  Länge  dersel!)en 
war  W 1 ,38  Cent. 
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10,46  Cent. 

2 

1 5,69 

3 

23,53 

4,5 

31,38 

6 

47,06 

9 

02,76 

12 

94,14 

18 

125,52 

24 

T»      f  Tt 

5,656 

194 

15,6 

192 

42,9 

192 

86 

192 

243 

185 

499 

192 

1375 

194 

2822 

193. 
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stabdicke 

1,308  Cent 
2,616     „ 

taug« 

2» 
42 

W.Yd 

451 
660 

W.Vd 
648 
644 

3,924     „ 
5,282      „ 

7,848      „ 

50,26 

60 

79,26 

785 

933 

1230 

641 
643 
641. 

Die  Cölumne  W .  Yd  enthSlt  die  Prodücto  ans  der  stets  gleidieD 
magnetisircnden  Kraft  der  Spiralen  und  den  Quadratwurzeln  aus  den  Kan- 
darcbmessem. 

Wenn  andere  Beobachter  diese  Gesetze  nicht  genau  bestftügt  finden, 
so  soll  nach  Dub  der  Grund  dieser  Abweichung  daran  liegen,  dass  bei  den 
Magneten  verschiedener  Dimensionen  je  nach  ihren  Dimensionen  frdher  oder 
später  der  von  ihm  als  Sättigung  bezeichnete  Zustand  eintritt.  Wie  wir 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten,  nimmt  Dub  an,  dass  bis  zu  einem  ge- 
wissen Werthe  des  magnetischen  Momentes  dasselbe  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional  wächst,  von  da  ab  aber  langsamer  als  letztere.  Den 
Werth  des  Momentes,  von  welchem  ab  das  Moment  langsamer  wächst  als 
die  magnetisirende  Kraft,  nennt  Dub  den  Zustand  der  beginnenden  Sätti- 
gung. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  des  Eintretens  der  SSttigong 
von  den  Dimensionen  der  Stäbe  gelangt  Dub  zu  ähnlichen  einfachen  Ge- 
setzen ,  welche  er  folgendermassen  zusammenstellt  *). 

1)  Bei  gleicher  Länge  und  ähnlicher  Bewicklung  der  Magnetkerne  ist 
die  Stromstärke,  bei  welcher  der  Sättigungszustand  auftritt,  der  '/^  Potenz 
der  Durchmesser  proportional. 

2)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  derselben  auf  der  ganzen  LSnge  der 
Kerne  proportional  verbreiteten  Windungszahl  der  Spirale  ist  die  Strom- 
stärke, bei  welcher  Sättigung  auftritt,  der  Quadratwurzel  aus  den  Stab- 
längen umgekehrt  proportional. 

3)  Bei  gleichem  Durchmesser  und  einer  der  Länge  des  Stabes  propor- 
tionalen Windungszahl  und  Länge  der  Spirale  ist  die  Stromstärke,  bei  welcher 
Sättigung  auftritt,  der  ^/^  Potenz  der  Längen  umgekehrt  proportional. 

Aus  dem  ersten  und  dritten  Satze  ergibt  sich  dann ,  dass  die  Sättigung 
bei  ähnlichen  und  ähnlich  bewickelten  Kernen  immer  bei  derselben  Strom- 
stärke eintritt. 

Dieser  letztere  Satz  lässt  erkennen,  dass  der  Satz  von  Thomson  ganz 
allgemeine  Gültigkeit  hat,  während  die  Sätze  von  Dub  über  die  Abhängig- 
keit der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  verschiedener  Dimensionen  von 
den  Dimensionen  bei  gleicher  Stromstärke  jedes  für  sich  genommen  nur 
beschränkte  Gültigkeit  haben. 
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Alle  diese  Untersucbungi;!!  beziubcn  sieb  auf  cylindriscbe  Stäbe,  Über 
anders  geformte  liegen  kf?ine  Unters  ucbungen  vor. 

An  die  Untersuchung  der  Abbängiglicit  des  gesammten  maguetiscbon 
Moments  oines  Stabes  von  seiner  Dicke  und  LSnge  scliliesst  sicli  diejenige 
Aber  die  Magnetismen  der  einzelnen  Tbeile.  Im  ersten  Abschnitte  dieses 
Tbeiles  bnben  wir  gesehen ,  dass  nach  den  Versuchen  von  Conlomb  die 
innera  Schichten  eines  Stabes  nicht  so  starb  magnetisch  werden  als  die 
ftosscm ,  dass  also  der  Magnetismus  bei  gegebenen  magnetisirenden  Klüften 
dickere  St&be  ihrer  Dicke  nach  nicht  so  vollständig  magnetisire  als  dUn- 
nere.  Daraus  ergab  sich  die  Begel ,  zur  Herstellung  kräftiger  Magnete  nach 
einer  der  dort  angeführten  Methoden  Bündel  kleinerer  Magnete  zu  wählen. 

Mit  Hülfe  der  Magnetisinmgaspiralcn  hat  nun  Feilitzsch  ')  den  directen 
Nachweis  geliefert,  dass  bei  einer  gegebenen  magneti airenden  Kraft  der 
Magnetisniuij  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  dtts  Innere  von  Eisen- 
stfiben  eindringt,  dass  aber  die  Tiefe  um  so  grOsser  ist,  je  grösser  die 
magnetisircnde  Kraft  ist.  Feilitzsch  wandte  zu  dem  Ende  hohle  Eisun- 
rühruu  an,  welche  in  einander  eingeschoben  werden  konnten;  die  BOhren 
hatten  alle  eine  gleiche  Lunge  von  102°""  und  eine  Wanddicke  von  0,53"". 
Der  Durchmesser  der  ausserslen  Röhre  betrug  31""",  der  der  zweiten  etwas 
mehr  als  29""™,  der  der  dritten  etwas  mehr  als  27™"  u.  s.  f.,  bis  der 
Durchmesser  der  dünnsten  Bohre,  der  siebenten,  circa  lö""'"  betrug. 

Diese  Röhren  wurden  einzeln  oder  mehrere  in  einander  in  eine  Spirale 
von  derselben  Lilnge  und  346  Windungen  Kupferdraht  von  1,76™"'  Dicke 
eingelegt.  Die  magnetischen  Moment«  der  Röhren  wurden  dadurch  be- 
stimmt, dass  die  Ablenkung,  welche  sie  einer  Magnetnadel  erthuilten,  durch 
die  Wirkung  eines  Magnets  von  bekanntem  Moment  componairt  wurde. 
Aus  dem  filr  die  t'ompensation  erforderlichen  Abstände  des  letzteren  Magnets 
ergab  sich  dann  sofort  das  Moment  der  magnetisirten  Röhren. 

Feilitzsch  verglich  nun  zunächst  das  Verhalten  einer  solchen  Röhre 
mit  einem  massiven  Eisenkern  von  demselben  Durchmesser,  und  es  fand 
•ich,  dass  bei  schwachen  Strumen  das  magnetische  Moment  in  beiden  von 
gleicher  Grösse  war.  Bei  stärkeren  Strömen  zeigte  sich  jedoch  dos  Moment 
dos  massiven  Stabes  grCsser,  woraus  folgte,  daas  auch  die  inneren  Schiebten 
des  Stabes  bei  grösserer  magnetisirunder  Kraft  magnelisirt  wurden. 

Um  nun  die  Tiefe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  die  Magnetisirung 
eindrang,  wurde  zuntkhat  die  weiteste  RShre  in  die  Spirale  gosoboben  and 
ihr  Moment  gemessen,  dann  in  die  weitere  Köbre  die  nächst  engere  und 
wieder  das  niagnetlsobe  Moment  bestiinntt.  Die  Differenz  dos  zweiten  und 
ersten  Momentes  ergab  dann  das  magnetische  Moment  der  engeren  RtSbr«; 
dann  wurde  eine  dritte  Röhrc  eingelt^t  und  so  fort,  so  lange  noch  durch 
Einlegen   der   lt£hre   eine    Vermehrung  dos    Momentes  eintrat.     Der  jedes- 

t]  fWH  ytüittoeh,  Poggend.  Aon.  Dd.  LXXX. 


788 


Versuche  von  Feilitsscb. 


§.101. 


malige  Zuwachs  des  Momentes  nach  dem  Einlegen  eines  ewigeren  Cylinders 
gab  dann  das  Moment  dieses  Cjlinders. 

Die  Resultate  einer  Anzahl  Versuche  enthält  folgende  TabeUe;  die 
Stromstärken  sind  in  absolutem  elektromagnetischen  Maasse  und  die  mag* 
netischen  Momente  ebenfalls  in  absolutem  Maasse  gegeben. 


Stromstärke 

Gleichzeitig 
eingeachobene  Cylinder 

Geaammtes 
magn.  Moment 

Moment  der 
einzelnen  Cjlinder 

■ 

0,790 

1 

1,748 

'           1  —  1,748 

1,  2 

1,874 

2  —  0,126 

1,212 

1,  2,  3 

1 

1,913 

3  =  0,039 

2,639 

1  =  2,639 

1,  2 

2,911 

2  =  0,272 

2,975 

1,  2,  3 

2,971 

3  =  0,060 

1 

4,742 

1  =  4,742 

1,  2 

6,604 

2  =  1,961 

1,  2,  3 

7,024 

3  —  0,420 

1,  2,  3,  4 

7,199 

4  =  0,176 
1  —  5,690 

5,150 

1 

5,690 

1,  2 

9,613 

2  —  3,928 

1,  2,  3 

11,823 

'           3  —  2,210 

1,  2,  3,  4 

12,482 

4  —  0,690 

1,  2,  3,  4,  5 

12,751 

5  —  0,319 

8,510 

1 

6,374 

1  —  6,374 

1,  2 

11,413 

2  —  5,066 

1,  2,  3 

15,500 

3  —  4,087 

1,  2,  3,  4 

18,453 

4  —  2,936 

1,  2,  3,  4,  5 

20,019 

5  —  1,566 

1,  2,  3,  4,  5,  6 

20,800 

6  ~— 0,781 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 

21,135 

7  —  0,335 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen  ganz  unzweideutig,  dass  bei 
schwächeren  magnetisirenden  Kräften  nur  die  oberflächlichen  Schichten 
magnetisirt  werden  und  erst  bei  stärkeren  die  tieferen  Schichten.  Zugleich 
aber  folgt  daraus ,  dass  der  Magnetismus  auf  dem  Querschnitte  des  Magnets 
sehr  ungleich  vertheilt  ist,  dass  derselbe  von  aussen  nach  innen  sehr  rasch 
an  Stärke  abnimmt 

Dasselbe  Resultat  enthalten  eine  Anzahl  Versuche  vom  Kolkes,  der 
an  dem  grossen  Plücker'schen  Magnete  die  Gewichte  bestimmte,  welche 
nothwendig  waren,  um  ein  zugespitztes  Eisenstäbchen  von  der  Polfläche 
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an  verschiedenen  Punkten  abzureissen  ^).  Die  .Gewichte  waren  am  Rande 
am  grössten,  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Polfläche  am  kleinsten.  Die  Ver- 
suche vom  Kolkes  bestimmen  den  freien  Magnetismus  der  Endfläche,  der- 
selbe ist  aber  dem  magnetischen  Momente  der  betreffenden  Schichten  pro- 
portional zu  setzen. 

Für  die  Yertheilung  des  Magnetismus  nach  der  Länge  der  Stäbe  haben 
wir  früher  aus  den  Versuchen  Coulomb's  abgeleitet,  dass  der  freie  Magnetis- 
mus irgend  eines  Querschnittes,  welcher  um  x  von  der  Mitte  des  Magnets, 
von  der  Länge  2  /,  entfernt  ist,  durch  die  Gleichung  gegeben  ist  (§.  9) 

worin  C  und  m  zwei  Constanten  sind.  Der  freie  Magnetismus  wurde  durch 
die  Anziehung  gemessen,  welche  der  betreffende  Querschnitt  des  Magnets 
auf  einen  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  befindlichen  Magnetpol  ausübt. 

Aus  der  Yertheilung  des  freien  Magnetismus  konnten  wir  nach  van  Bees 
die  Menge  des  in  jedem  Querschnitte  erregten  Magnetismus,  d.  h.  das 
magnetische  Moment  jedes  Querschnittes  berechnen;  für  dasselbe  ergab  sich 
die  Gleichung  einer  Kettenlinie,  d.  h.  wurde  auf  der  Länge  des  Magnet- 
stabes als  Abscissenaxc  das  jedem  Querschnitte  entsprechende  Moment  als 
Ordinate  construirt ,  so  lagen  die  Endpunkte  der  Ordinaten  auf  einer  Ketten- 
linie, welche  ihre  concavo  Seite  der  Abscissenaxe  zuwandte.  Wir  erhielten 
die  Gleichung 

e  z=:  a  -}-  b  (m*  -f-  w~*), 

wo  z  das  magnetische  Moment  eines  um  x  von  der  Mitte  des  Stabes  ent- 
fernten Querschnittes  bedeutet. 

Dieselbe  Gleichung  drückt,  wie  van  Rees  ^)  aus  den  Beobachtungen  von 
Lenz  und  Jacobi  ^)  abgeleitet  hat ,  das  magnetische  Moment  verschiedener 
Querschnitte  von  Elektromagneten  aus. 

Die  beiden  Petersburger  Physiker  bestimmten  das  magnetische  Mo- 
ment der  verschiedenen  Querschnitte  von  Eisenstäben  in  folgender  Weise. 
Eine  hohle  aufgeschlitzte  MessingrOhre  von  1,296  Meter  Länge  wurde  in 
verschiedenen  Absätzen  mit  einer  Spirale  umwunden,  so  dass  man  durch 
verschiedene  Stücke  oder  durch  die  ganze  Spirale  einen  Strom  gehen  lassen 
konnte.     In    die    Röhre   wurden   die  zu    untersuchenden   Stäbe   von   0,825, 

0,487,  0,65  bis  1,296  Meter  Länge  eingelegt,    und  jedesmal  durch  den 

Theil  der  Spiralen,  welcher  die  Stäbe  umgab,  der  Strom  geführt. 

Auf  der  Magnetisirungsspirale  wurde  dann  eine  27"""  breite  Inductions- 
spirale  verschoben;  befand  sich  dieselbe  über  irgend  einem  Theil  des  mag- 
netisirten  Stabes,  so  darf  man  mit  grosser  Annäherung  den  beim  Ver- 
schwinden  des  Magnetismus   in  der  kleinen  Spirale   inducirten  Strom  dem 

1)  vom  Kolke,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 

2;  van  liecs,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX. 

.H;  Lenz  und  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXl. 
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magnetischen  Momente  des  Querschnittes  proportional  setzen,  welcher  gerade 
in  der  Mitte  der  Inductionsspirale  sich  befindet.  Indem  man  nun  den 
Inductionsstrom  beobachtete,  wenn  die  Spirale  nach  uid  nach  Aber  Ye^ 
schiedenen  Querschnitten  der  Magnete  sich  befond ,  erhielt  man  die  magneti- 
schen Momente  derselben  ^ ).  Folgende  Tabelle  enthält  eine  Anzahl  Be- 
obachtungen Yerglichen  mit  der  Berechnung  von  van  Bees.  Die  AbstSnde 
der  untersuchten  Querschnitte  sind  von  der  Mitte  an  gerechnet ,  and  die 
Einheit  derselben  ist  13,6™. 


Abstand  von 

Magnetisches  Moment 

Abstand  von  i 

Magnetisches  Moment 

der 

m 

der 

m 

Mitto  =  X 

beobachtet           bereohnot 

Mitte  a.  X 

beobachtet            bereehnet 

Länge  des  Stabes  32^  Cent           | 

liänge  des  Stabes  97,5  Cent.          | 

0 

7171 

7125 

0 

36785      1     36974 

3      ; 

6867 

6860 

3 

36677       ,     36965 

5 

6322 

6369 

7 

36081      1     36054 

7 

5528 

5556 

11 

34966      i     34666 

9 

4416 

4365 

15 

32804      i     32584 

11 

2530             2676      | 

19 

29626      ,     29682      | 

Länge 

0     ; 

3 
7 

des  Stabes  66 

20811 
20608 
19412 

Gent 

20711 
20504 
19495 

23         , 
27 
31 
35 

25685 

20820 

14637 

6192 

25854 
20876 
14579 

6598 

11 

17470      i     17602 

Länge  des  Stabes  129,6  Cent.          | 

15 

14706 

14692 

0 

52690           52602 

17 

12717 

12790 

3 

52596           52592 

19 

10559 

10546 

7 

52051           51851 

21 

7997 

7911 

11 

50503           50579 

23 

4557 

i 

4868 

15 
19 
23 
27 
31 
35 
39 
43 

49014      ,     49074 
46793           46846 
43968           43987 
40275      I     40430 
36108      1     36088 
30902           30857 
24756           24706 
:     17078           17186 

47 

6886      '       8556 

1)  In  ähnlicher  Weise,  nämlich  durch  Abziehen  einer  schmalen  Inductions- 
spirale von  den  verschiedenen  Ponkten  eines  Stahlmagnetes  hat  loan  Bees  (Poggend. 
Ann.  Bd.  LXXIY)  die  §  9  erwähnten  Versuche  über  die  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  permanenten  Magneten  ausgeführt.  Wie  im  nächsten  Kapitel  hervortreten 
wird,  ist  der  Inductionsstrom ,  welcher  in  der  Spirale  entsteht,  wenn  dieselbe  von 
einer  Stelle  des  Magnets  über  das  nächste  Ende  rasch  abgezogen  wird,  dem  unter 
der  Spirale  in  der  Anfangsstellung  vorhandenen  magnetischen  Moment  gerade  so 
proportional,  wie  wenn  der  Magnetismus  unter  der  Spirale  plötzlich  verschwindet. 


Säko  von  Pul.. 

Diu  olü  burüchnct  aiig«ruliiiun  Worthu  von  m  iini  nach  der  Formel 
vim  van  Rous  borcuhnot,  Indom  zimächät  diu  Constantcn  a,  &,  m  aua  den 
BuobauhtuDgon  beüÜmmt  wurden.  Diu  dircct  aas  der  Bcobacbtung  und  Bech- 
nung  »ich  orgvbcndon  Zahlen  sind  in  unserer  Tabulle  mit  10000  mnltipUcirt. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  von  van  Bces  nach  seiner  Formel  beroch- 
noten  Wortho  der  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte  so 
TollstSndig  mit  dem  beobachteten  Qberein,  dass  man  in  der  That  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt  ist,  doss  die  Gleichung  der  Kettenlinie  die  Vertbeilung 
des  Magnetismus  in  Stttben  ausdrUekt.  Für  die  Vertbeilung  dos  freien 
Magnetiamna  ergibt  sich  dann  rückwärts  die  Gleichung  von  Hiot,  aus 
welcher  van  Bece  die  Gleichung  der  Ketteulinie  für  die  Vertbeilung  des 
erregton  Magnetismus  abgeleitet  hat. 

Dub  leitet  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi  andere  Schlüsse 
ab  ')j  er  Bchliesst  daraus,  dass  der  in  jedem  Querschnitte  erregte  Magnetis- 
mus, wenn  der  ganio  Stab  mit  einer  Magna tisirungsspirole  bedeckt  ist,  der 
Quadratwurzel  aus  der  Kntfemimg  dieses  Querschnittes  von  dem  i^chaten 
Endo  des  Mognets  proportional  ist.  Ist  also  l  die  halbe  Länge  dos  Magnets 
ond  X  der  Abstand  des  betrachteten  Querschnitts  von  der  Mitte,  so  soll 
m  =  c  .  yi  —  x;    m'  =  c  (i  —  x). 

Demnach  würden  die  Endpunkte  der  Ordinatcn,  welche,  auf  der  Lunge 
des  Magnets  als  Abscissenaxe  construirt,  die  nugnetischen  Momente  der 
einzelnen  Querschnitte  darstettcn,  auf  zwei  Parabeln  Hegen,  deren  Scheitel- 
punkte in  den  Enden  dce  Magnets  liegen,  und  welche  Über  der  Mitte, 
dort,  wo  diu  Moment  am  ^össten  ist,  sich  scheiden.  Die  magnetischen 
Momente  werden  also  überhaupt  nicht*  durch  eine  Curve,  sondern  durch 
zwei  dargestellt,  indem  jene  Gleichung  EUr  joilu  HälHUi  des  Magnets,,  nicht 
fUr  den  ganzen  Magnet  gilt.  Diu  noch  dieser  Formel  berechneten  Werthe 
stimmen  in  der  TLat  ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  Uberein,  wie 
folgende  kleine  Tabelle  zeigt,  in  welcher  wir  die  nach  Dub  und  van  Reos 
berechneten  mit  den  am  längsten  Magnet  beobachteten  zusammenstellen. 


AbBtand  von  der 

M 

Mitte -x 

beobachtet 

noch  Dub 

nach  ».  Reea 

0 

52Ö90 

57101» 

62602 

7 

52051 

52659 

51811 

16 

40014 

446  la 

41*074 

2:i 

43008 

11120 

43087 

31 

;(ei08 

33707 

36088 

:i:i 

24756 

24572 

24706 

■13 

17078 

1838!! 

17186 

47 

688fi 

8224 

8556 
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Sind  auch  die  Abweichungen  zwischen  den  Beohnimgen  von  Dnb  und 
den  Beobachtungen  nicht  zu  bedeutend,  so  sprechen  doch  zwei  Ghünde  dt- 
gegen,  an  der  Stelle  der  Rees'schen  Gleichung  jene  von  Dab  als  das  Gesetz 
der  Vortheilung  des  Magnetismus  in  Stäben  zu  betrachten,  auch  abgesehen 
davon,  dass  die  Gleichung  von  van  Becs  sich  den  Btobachtongen  doch  noch 
besser  anschlicsst.  Zunächst  nämlich  verfolgen  die  Abweichungen  der  nach 
Dub  berechneten  Werthe  einen  regelmässigen  Gang;  für  kleine  x  und  f&r 
grosse  X  sind  Dub's  Werthe  grösser,  für  mittlere  dagegen  sind  sie  kleiner 
als  die  Beobachtungen.  Die  Curvcn  von  Dub  schneiden  also  die  beobachteten 
in  vier  Punkten ,  so  dass  sie  nur  als  eine  erste  Annäherung  an  diese  Be- 
obachtungen, die  einzigen,  welche  bis  jetzt  vorliegen,  betrachtet  werden 
können.  Zweitens  aber  fordert  das  Gesetz  von  Dub  zwei  über  der  Mitte 
des  Magnets  sich  schneidende  Curven,  so  dass  also  die  magnetischen  Mo- 
mente in  der  Mitte  eine  Unterbrochung  der  Stetigkeit  zeigen  würden,  was 
schwerlich  mit  der  wahren  Vortheilung  übereinstimmt*). 

Für  den  freien  Magnotismus  der  verschiedenen  Querschnitte  stellt  Dnb 
den  Satz  auf*''),  dass  derselbe  proportional  sei  der  Differenz  zwischen  dem 
in  der  Mitte  des  Stabes  und  dem  an  der  betreffenden  Stelle  erregten 
Magnetismus,  es  soll  derselbe  also  an  der  um  x  von  der  Mitte  entfernten 
Stelle  sein 

/•=c.(/r— /r=^, 

woraus  sich  dann  der  Satz  ergeben  würde,  dass  die  Summe  des  in  einem 
Querschnitte  erregten  und  freien  Magnetismus  constant  und  gleich  dem  in 
der  Mitte  des  Stabes  erregten  Magnetismus  sein  würde,  denn 

f  ^  fn=^  c  ,  yi  =  m„. 

Für  den  in  der  Mitte  eines  Stabes  erregten  Magnetismus  w,j  würde  also 
weiter  folgen,  dass  er  der  Quadratwurzel  aus  der  Stablänge  direct  propor- 
tional wäre ,  vorausgesetzt,  dass  auf  die  verschiedenen  Stäbe  gleiche  magneti- 
sirende  Kräfte  wirken. 

Auch   diese   Gesetze,   welche  Dub  theils   an   den  Versuchen  von  Lenz 


1)  Gegen  diese,  auch  von  Wiedemann  ausgesprochene  Ansicht,  welche  auch 
für  die  folgeudeu  Sätze  und  für  den  Satz  gilt,  dass  der  freie  Magnetismus  auf 
Stäben  verschiedener  Länge  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  der  Stäbe  propor- 
tional sei,  hat  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV  protestirt,  und  geglaubt,  in  dicbea 
Sätzen  die  wahren  Gesetze  der  magnetischen  Vertheilung  in  Stäben  sehen  zu 
können.  Es  ist  natürlich  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Polemik  zwischen  Wiedemann 
und  Dub  (Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII,  Bd.  CXVIII,  Bd.  CXX,  Bd.  CXXXIII)  ein- 
zugehen; nur  will  ich  hervorheben,  dass  nach  den  vorhin  gemachten  Bemerkungen 
l)ci  Gelegenheit  von  Dub's  Versuchen  über  das  Eintreten  der  Sättigung,  DubVs 
Sätze  über  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Momente  von  den  Dinienbionen 
hv'i  gleicher  Stromstärke  nur  beschränkte  Gültigkeit  haben,  und  sclion  duduntb 
den  Charakter  empirischer  Gesetze  tragen. 

2)  Ditb,  Poggend.  Ann.  Bd.  CVl.    Elektromagnetismus  p.  270  tf. 
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und  Jacobi,  theils  an  eigenen  nachweist,  scheinen  nicht  geeignet,  als  die 
wirklichen  Gesetze  der  Vertheilang  zu  gelten.  Denn  das  Gesetz  der  Ver- 
thcilung  des  freien  Magnetismus  stimmt  nicht  mit  dem  Gesetze  der  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Momente  überein.  Wie  nämlich  aus  der  Gleichung 
von  Biet  die  Formel  von  van  Bees  sich  ableiten  lässt,  so  folgt  aus  Dub's 
Gleichung  für  f 

/"+•»  =  const 
auch  eine  ganz   bestimmte  Vertheilung  des  magnetischen  Moments  m  in 
dem  Stabe. 

Ist  nSmlich  dm  der  Zuwachs  des  magnetischen  Moments,  wenn  wir 
von  einem  um  x  von  der  Mitte  entfernten  Molekularmagnet  zum  nächst- 
folgenden übergehen,  und  dx  die  Länge  der  Molekularmagnete,  so  erhalten 
wir  nach  §.  9  für  den  freien  Magnetismus  f 

j,  dm 

die  Gleichung  für  f  wird  darnach 

dm    I 

^  •  äi  +  *^  =  *^- 

Daraus  folgt  aber,  wie  die  Integralrechnung  lehrt,  für  m 

n       ^—\ 


also 


log  (*»o  —  m)  =  ^  .  log  c  —  C. 


Es  würden  also  diu  magnetischen  Momente  nicht  einer  Parabel,  sondern 
einer  Ingarithmischen  Curve  entsprechen.  Die  beiden  für  den  freien  Mag- 
netismus und  für  die  magnetischen  Momente  der  einzelnen  Querschnitte 
aufgestellton  Gesetze  stimmen  also  nicht  mit  einander  überein. 

§.  105. 

Ansiehung  und  Tragkraft  der  Elektromagnete.  Als  die  erste 
Aousserung  des  Magnetismus  erkannten  wir  im  ersten  Abschnitte  dieses 
Theiles  die  Fähigkeit,  weiches  Eisen  anzuziehen  und  festzuhalten.  Dos  Ge- 
wicht,  welches  ein  Magnet  in  dieser  Weise  tragen. kann,  bezeichneten  wir 
als  die  Tragkraft  der  Magnete. 

Bei  der  Untersuchung,  ob  wir  dieses  Gewicht  als  ein  Maass  des  an 
der  Stelle,  welche  das  Gewicht  trägt,  vorhandenen  freien  Magnetismus  an- 
sehen könnten,  zeigten  wir,  dass,  wenn  man  die  Tragkraft  als  Maass  des 
Magnetismus  betrachten  wolle,  man  den  Magnetismus  der  Quadratwurzel 
aus  der  Tragkraft  proportional  setzen  müsse,  behaupteten  aber  zugleich, 
du^s  auch  dadurch  ein  genaues  Muass  des  Magnetismus  nicht  erreicht  werden 
könne,  da  die  Tragkraft  wesentlich  abhängig  sei  von  der  Form  und  den 
Dimensionen  der  ungelegten  Körper.     Daraus  ergibt  sich   dann   noch  ein 
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wüiierer  Grund  dufUr,  dosa  dio  Tragkraft  nicht  in  einer  ein&chen  Beiiehiuig 
zu  dem  Magnoiiämus  sieben  kann,  auch  wenn  man  inun«:  denselben  Anker 
anwendet.  Bei  dem  Abreiason  des  Ankers  reiset  nftmlich  niemals  zugleidi 
die  ganze  Fläche  ab,  sondern  es  wird  sich  dieselbe  immer  saeret  an  eiaer 
Stelle  losroissen  und  dann  noch  an  einer  anderen  haften,  dadurch  ist  iber 
dio  Form  der  angelegten  Fläche  und  damit  die  Kraft,  mit  welcher  sie  Mr 
gehalten  wird,  geändert. 

Letzterer  umstand  fällt  fort,  wenn  man  den  Anker  niefat  mit  dem 
Magnete  in  Berührung  bringt,  sondern  nur  dio  Kraft  beobachtet,  mit 
welcher  derselbe  aus  einiger  Entfernung  angezogen  wird.  Man  beieichnei 
diese  Kraft  zum  Unterschiede  von  der  Tragkraft  als  die  Anziehung  der 
Elüktromagnete ;  die  Anziehung  wird  daher  bei  Anwendung  desselben  Anken 
dem  Quadrate  dos  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetismu 
proportional  sein,  und  somit  bei  Anwendung  desselben  Ankers  als  Maass 
des  an  der  anziehenden  Stelle  vorhandenen  freien  Magnetismus  dienen 
können,  wenigstens  dann,  wenn  man  den  Magnetismus  der  Endflfichen  da- 
durch bestimmen  will. 

Diese  Beziehungen  zwischen  Anziehung,  Tragkraft  und  Stftrke  des 
Magnetismus  lassen  sieht  leicht  mit  Hülfe  der  Elektromagnete  nachweisen, 
da  wir  die  Stärke  des  Magnetismus  dort  nach  der  Grösse  der  magneti- 
sirenden  Kraft  bestimmen  können.  Wenden  wir  nicht  zu  kleine  Eisen- 
massen an,  so  können  wir  das  magnetische  Moment,  und  mit  diesem  den 
an  den  Enden  vorhandenen  freien  Magnetismus  der  Stäbe  der  magnetisirenden 
Kraft,  oder  bei  Anwendung  derselben  Spirale  einfach  der  Stromstärke  pro- 
portional setzen.  Nähert  man  nun  dem  Ende  des  Magnets  einen  Stab 
weichen  Eisens  bis  auf  eine  geringe  Entfernung,  die  aber  bei  allen  Ver- 
suchen dieselbe  sein  muss,  so  muss  die  Anziehung  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional  sein. 

Dio  ersten  Versuche,  welche  diesen  Satz  für  stabförmige  Elektromagnete 
bestätigen,  rühren  von  Lenz  und  Jacobi  ^)  her.  Die  Elektromagnete  wurden 
unter  dem  Ende  eines  gewöhnlichen  Wagbalkens  vertical  aufgestellt  und 
an  den  Wagbalken  ein  Stab  weichen  Eisens,  oder  nach  umständen  auch 
ein  anderer  Elektromagnet  aufgehängt  und  durch  Gewichte  auf  der  am  anderen 
Endo  des  Wagbalkens  hängenden  Schale  das  Gleichgewicht  hergestellt.  Der 
Abstand  der  Endflächen  des  Magnets  und  des  Eisenstabes  betrug  dann  circa 
3inni  m^^  derselbe  wurde  auch  nach  Erregung  des  Magnetismus  dadurch 
erhalten,  dass  zwischen  die  beiden  Endflächen  eine  Holzscheibe  von  der 
angegebenen  Dicke  eingeschoben  wurde.  Nach  Erregung  des  Magnetismus 
wurde  dann  durch  Zulegen  von  Gewichten  auf  der  Wagschale  der  am  Wag- 
balken   befestigte  Stab    von    dem  Magnet   losgerissen;    das   Gewicht,    bei 


1)  Lenz  und  Jacobi,  Poggcnd.  Ann,  Bd.  XLVII.  p.  401. 
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wolchem  die  Trennung  eintrat,  war  dann  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  der 
Eisenstab  von  dem  Magnet  angezogen  wird. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Besnltate  zweier  Versuchsreiben;  die 
Stromstärke  wurde  an  einer  Tangentenbussole  gemessen,  die  als  berechnet 
angegebene  Anziehung  wurde  erhalten,  indem  das  Quadrat  der  Tangente 
der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Ablenkung  mit  einem  constanten, 
ftir  jeden  Magnetstab  aber  verschiedenen  Factor  multiplicirt  wurde. 


Stromstärke 

Anzie 
beobachtet 

ihung 
berechnet 

Stromstärke 

Anziehung 
beobachtet     berechnet 

Länge  des  Magnets  21,6  Cent. 
Dicke  4  Cent  Länge  des  Ank.  5,4  Cent. 

Länge  des  Magnete  und  Ankers  14,sCent. 
Dicke    „        „         „        „       IS^i— 

Id^     4'            13,16       1        13,75 

15»  52' 

1,46 

1,64 

19       6             13,82              14,03 

16      2 

1,46 

1,67 

28    48            32,45             33,44 

28    52 

5,65 

6,16 

33      8           44,13      ,       43,05 

29      2 

5,81 

6,42 

36    27            67,45             57,51 

37    42 

11,49 

12,10 

42    26           89,10             90,34 

46    37 

21,16 

22,68 

50    35          154,10           153,1 

52    44 

33,81 

34,99 

50    48 

159,20      1 

160,2 

55    30 

42,97 

42,89 

Dasselbe  Gesetz  zeigte  sich  gültig,  als  sowohl  der  untere  als  der  obere 
Stab  durch  denselben  Strom  magnetisirt  wurden,  nur  war  dann  die  An- 
ziehung bei  gleicher  Stromstärke  ungeföhr  viermal  stärker,  als  wenn  nur 
der  eine  Stab  magnetisirt  wurde. 

Auch  Dub^)  hat  durch  seine  Versuche  dieses  Gesetz  bestätigt  und  den 
Satz  zugleich  über  die  Anziehung,  welche  Hufeisen  auf  Anker  ausüben, 
ausgedehnt  ^).  Er  wählte  bei  diesen  Versuchen  genau  cylinderßrmige  Anker, 
welche  ein  auf  die  Pole  des  Hufeisens  gelegtes  starkes  Papierblatt  in  einer 
geraden  Linie  berührten;  die  Anker  wurden  wie  bei  den  Versuchen  von 
Lenz  und  Jacobi  an   dein  Ende  eines  Wagbalkens  befestigt  und  durch  an 


1)  Ditb,  Elektromagnetismus  p.  128. 

2)  Dyb,  Elektromagnetismus  p.  131.  Dub  nimmt  bei  seinen  Untersuchungen 
über  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magneten  dieses  Gesetz  nicht  nur 
für  die  Endflächen,  sondern  auch  für  die  Seitenflächen  an,  und  gelangt  dadurch 
XU  den  im  vorigen  Paragraph  mitgetheilten  Sätzen  über  die  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. Wiedemann  bemerkt  dagegen  (Galvanismus  Bd.  11.  §.  347),  dass  dieses 
wohl  nicht  gestattet  sei,  da  an  den  Seitenflächen  der  Einfluss  der  Anker  ein  an- 
derer sei  als  an  den  Endflächen;  es  werden  dort  durch  den  Einfluss  des  angelegten 
Ankers  die  Moleküle  gegen  die  Axe  des  Magnets  dem  Anker  zugeneigt,  und  deshalb 
der  Magnetismus  mehr  verstärkt  als  an  den  Endflächen.  Es  scheint  mir  nicht, 
als  wenn  Dub  diesen  Einwand  genügend  widerlegt  hätte.   (Siehe  Anm.  1.  S.  792). 
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dem  anderen  Ende  des  Wagbalkens  auf  eine  Wagschale  gelegte  Gewidüe 
abgerissen. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Dub's  Veraaohen. 

StromBtärke        Anziehung  bei  Hufeisen,  deren  Schenkellftnge  betrog 

31,5  Cent.       24,3  Cent.       14,2  Cent       10,8  Cent 

1  1,3  0,6  0,4  0,15 

2  5  2,6  1,4  0,65 

3  13  6  3,7  1,7 

4  20,6  9,6  6,8  2,9 

5  32  14,6  10,4  4,4 

6  45  22  16  7 

7  —  31,6  21  9 

8  —  40,2  26  12 

Wie  man  sieht,  verhalten  sich  in  allen  vier  Reihen  die  beobachteten 
Gewichte  wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen,  welchen  letzteren  die 
Stromstärken  proportional     waren. 

Die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  nimmt  ab,  wenn  der  Ab- 
stand des  Ankers  vom  Magnete  wächst.  Nach  Versuchen  von  "TyndaU  sollte 
von  einer  gewissen  Entfernung  an  die  Anziehung  dem  Abstände  des  Ankers 
von  dem  Magnete  einfach  umgekehrt  proportional  sein*).  Nach  den  Ver- 
suchen von  Dub  kann  man  dagegen  diesen  Satz  nicht  als  allgomeines  Gesetz 
hinstellen,  da  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Anziehung  wesentlich  von  der 
Grösse  der  Anker  abhängig  ist.  Folgende  Versuchsresultate  von  Dub*) 
zeigen  dieses  unzweideutig.  Die  Entfernungen  der  Endflächen  von  Magnet 
und  Anker  wurden  mit  einer  sphärometerähnlichen  Einrichtung  gemessen. 
Die  Einheit  der  Entfernung  ist  0,16  Millimeter. 


Entfernung 

Anziehung  von  Ankern,  deren  Dicke 

betrag 

von  der  Endfläche 

27  mm                       20,25"^                        13,5"™ 

'10,12»» 

1 

1,1                       1,25                       1,4 

1,6 

2 

0,9                      0,9                        0,92 

0,95 

.S 

0,71                     0,77                      6,65 

0,65] 

4 

0,6                      0,05                      0,48 

0,45 

8 

0,38                     0,36                     [0,23 

0,194 

Ifi 

0,19                     0,16                       0,11 

0,08 

32 

0,08                     0,063                     0,05 

0,032 

Wie  man  sieht,  ist  das  Gesetz  der  Abnahme  für  die  vier  Anker  ein 
ganz  verschiedenes,  die  dickeren  Anker  werden  bei  geringerer  Entfernung 
schwüclicr,  bei  grösserer  stärker  angezogen  als  die  dünneren,  und  bei  einer 


1)  Tyndull,  Poggeml.  Aun.  Bd.  LXXXIII. 

2)  Duh,  Toggend.  Ann.  Bd.  LXXX.    ElektromagnetisniuB  p.  126. 
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gewissen,  kleinen  Entfernung  werden  alle  Anker  mit  gleicher  Stärke  an- 
gezogen. 

Wir  haben  die  Reihe  von  Dub  hier  zugleich  als  Beleg  für  den  Ein- 
fluss  der  Anker  angeführt^  indem  sie  deutlich  zeigt,  von  wie  grossem  Ein- 
fluss  bei  derselben  Entfernung  die  Dimensionen  der  Anker  auf  die  Grösse 
der  Anziehung  sind.  Es  ergibt  sich  daraus  auf  das  unzweideutigste,  dass 
nur  bei  Anwendung  desselben  Magnctstabes  und  Ankers  die  Anziehung  dem 
Quadrate  des  Magnetismus  der  Endflftche  proportional  gesetzt  werden  darf. 

Ebenso  wie  die  Dimensionen  der  Anker  ist  auch  die  Form  der  End- 
fläche des  Magnets  auf  die  Anziehung  von  Einfluss,  so  dass  z.  B.  Magnete 
mit  zugespitzten  Enflächen  bei  sonst  gleichem  Querschnitte  eine  geringere 
Anziehung  zeigen  als  nicht  zugespitzte  Magnete. 

Betreffs  der  Tragkraft  der  Magnete  iSsst  sich  nach  den  Versuchen  von 
Lenz  und  Jacobi'),  Müller^  und  Dub^)  kein  allgemeiner  Satz  aufstellen, 
welcher  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  der  Stärke  der  Magneto  aus- 
drückt. Aus  den  Versuchen  von  Dub  ergiebt  sich  nur,  dass  die  Tragkraft 
langsamer  wächst  als  das  Quadrat  der  Stromstärke,  aber  rascher  als  die. 
Stromstärke  selbst.  Auch  dann,  wenn  man  zur  Vermeidung  des  ungleich- 
artigen Abreisscns  kugelförmige  Anker  anwendet,  lässt  sich  kein  weiteres 
Gesetz  erkennen,  wie  unter  andera^ folgende  Beobachtungen  von  Dub  zeigen: 


Stromstärke 

Tra 

gkraft 

DorcbmeBser 

Durchmesser 

der  Kugel  40,6" 

der  £ugel  20,25"» 

1 

0.3 

0,09 

2 

0,7 

0,21 

3 

1,36 

0,45 

4 

1,6 

0,66 

6 

2,8 

0,95 

8 

4,6 

l,ö 

12 

7,4 

2,6. 

Aehnliches  zeigt  sich  bei  Anwendung  anders  geformter  Anker,  jedoch 
so,  dass  für  jeden  Anker  die  Tragkraft  einen  besonderen  Werth  hat. 

Für  die  Tragkraft  von  Hufeisenmagneten,  wenn  dieselben  durch  einen 
Anker  verbunden  werden  und  dieser  abgerissen  wird,  nahm  man  früher 
an^),   dass   dieselbe   rascher  zunehme  als  die  Stromstärke  oder  die  magne- 

1)  Lens  und  Jacobi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVII. 

2)  Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik  p.  530.  Poggond. 
Ann.  Bd.  CV. 

3)  Dub,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV.     Klektroraagnctismus  p.  133  ff. 

4)  Man  sehe  Dub,  Elektromagnetismus  p.  137  fl.     Wiedemann,  Galvanismun 
Bd.  II.  p.  402  ff. 
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tisirende  Kraft.  Waltenhofen  hat  indess  gezeigt^),  daaa  eine  solche  Zmialime 
der  Tragkraft  nur  bei  sehr  geringen  StromstSrken  eintritt,  dasa  mit  steigei- 
der  Stromstärke  die  Tragkraft  sehr  bald  langsamer  wSchst  als  die  Strom- 
stärke  und  sich  einem  Maximum  n&hert,  welches  schon  erreicht  wird,  wenn 
nach  der  Bezeichnung  Dub's  in  dem  nicht  mit  dem  Anker  TerseheDai 
Magnete  die  beginnende  Sättigung  noch  nicht  erreicht  ist.  Es  ergibt  sidi 
das  unter  andern  aus  folgender  Versuchsreihe  an  einem  hnfeifenförmig  ge- 
bogenen Eisenstabe  von  18,t  Cent.  Länge  und  1  Cent.  Dorchmesser. 


Moment  des 

• 

Stromstärke 

UDgeschlosseuen 

P 

Tragkraft 

T 

8 

HufeiseDs 

8 

T 

8 

16,29 

P 

3,01 

0,194 

1,97 

0,121 

28,11 

5,67 

0,198 

4,17 

0,148 

35,29 

6,79 

0,192 

4,92 

0,139 

89,36 

17,78 

0,199 

10,27 

0,115 

130,01 

24,86 

0,191 

11,37 

0,087 

246,53 

51,39 

0,208 

14,42 

0,058 

Wie  man  siebt,  nimmt  schon  von  der  zweiten  Beobachtung  die  Trag- 
kraft sehr  viel  langsamer  zu  als  die  Stromstärke. 

Dieses  Verhalten  der  Hufeisen  hat  denselben  Grund,  wie  die  Erschei- 
nung, dass  die  Tragkraft  eines  geschlossenen  Hufeisens  weit  grösser  ist  als 
die  Summe  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Pole.  Auf  diese  Erscheinung  hat 
zuerst  Magnus  aufmerksam  gemacht^),  indem  er  zeigte,  dass  ein  Hufeisen- 
elektromagnet ,  welcher  an  jedem  Pole  fUr  sich  nur  etwa  ein  Kilogramm 
tragen  konnte,  nach  Anlegen  des  Ankers  fast  70  Kilogramm  trug.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  ergibt  sich  leicht,  es  ist  derselbe,  welcher  be- 
wirkt, dass  in  der  Mitte  eines  Magnets  das  magnetische  Moment  bedeutend 
grösser  ist  als  an  den  Enden.  In  einem  solchen  geschlossenen  Hufeisen- 
magnete, dessen  Anker  selbst  magnetisch  wird,  ist  jeder  Querschnitt  an 
beiden  Seiten  von  magnetischen  Querschnitten  umgeben,  und  zwar  nach 
beiden  Seiten  von  einer  gleichen  Zahl,  da  der  Magnet  vollstSadig  geschlossen 
ist.  Wie  nun  in  der  Mitte  eines  Stabes  in  Folge  des  Einwiricens  der  an 
beiden  Seiten  der  Querschnitte  liegenden  Molekularmagnete  das  magnetische 
Moment  grösser  ist  als  an  den  Enden,  so  muss  nach  Anlegen  des  Ankers 
das  Moment  auch  an  den  Enden  der  Schenkel  zunehmen  und  nahezu  gleich 
demjenigen  der  Mitte  werden,  da  die  Enden  der  Schenkel  durch  Anlegen 
des  Ankers  gewissermassen  zur  Mitte  werden. 


1)  von  Waltenhofen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  ß.  LXI. 

2)  Magnus,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV-III. 


Magnetische  Wirkung  der  Iteibungsctelctricitllt. 

£s  nimmt  also  an  don  Anlegestellen  dea  Änkei-s  in  der  Tbat  das 
ma^etiEche 'Moment,  zu  nnd  mit  demselben  natürlich  die  Tragkraft,  da 
die  Tragkraft  zweier  sich  ber&hrender  Flächen  mit  dem  Magnelismui  der 
Ftficheii  zunimmt. 

Uit  der  Zunahme  der  magnetischen  Momente  an  den  Enden  der 
Schenkel  mnss  das  gc-eammte  Moment  dea  Hufeisens  Kunuhmen,  der  freie 
Magnetismus  dagegen  abnehmen.  Erst«res  hat  Poggendorff')  nachgewiesen, 
indem  er  nach  der  Methode  von  Lenz  und  Jacobi  den  Indnctionsstrora  be- 
obachtete, welchen  der  entstehende  Magnetismus  eines  Hufeisens  erregt«, 
als  es  keinen  Anker  trug  nnd  als  ea  dnrch  einen  Anker  geschlossen  war. 
Er  erhielt  anf  diese  Weise  folgende  Werthe  fUr  die  magnetischen  Momente 


HagDetiBirendc 

MagDPtiache 

Moment  dea 

Kraft 

offeneu 

gcBcbloKse 

1 

7,36 

32,10 

1,26 

10,23 

49,06 

2,33 

16,0« 

58,87 

Doas  der  freie  Magnutismus  auf  deni  Elektromagnete  sehr  viel  geringer 
igt  als  auf  dem  offenen,  davon  kann  man  sich  sehr  leicht  Uberzengen,  indem 
man  dem  geschlossenen  Magnet«  eine  Magnetnadel  n&hert;  die  Schwingunga- 
daner  wird  nur  wenig  mehr  geändert  als  bei  der  AnnKherang  an  weiches 
Eisen  >). 

§.   106. 

Hagnetische  Wirkung  der  Beibungselektrioität.  Im  letzten  Para- 
graph des  zweiten  Abschnitts  haben  wir  urwilhnt,  doss  auch  der  Entladungs- 
Bchlag  der  Leydener  Flascbo,  oder  der  Strom,  welcher  den  einen  elelctri- 
sirten  Conductor  ableitenden  Draht  durchfliesst,  magnetische  Wirkungen 
leeige.  Nachdem  wir  nun  in  diesem  Kapitel  die  magnetischen  Wirkungen 
eines  conatonten  Stromes  kennen  gelernt  haben,  ist  es  leicht,  die  magne- 
tlBchen  Wirkungen  der  BeibungselektriciUlt  zu  chorokterisirun  und  zu  zeigen, 
in  wie  weit  sie  mit  denen  der  conatanlcn  Ströme  Übereinstimmen,  in  wie 
weit  nichl. 

Die  ablenkende  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  durch  einen  Strom  von 
BeibungselektricitILt  hat  zuerst  Colladon^)  nacbgewieeen.  Kr  verband  daa 
eine  Ende  eines  Multiplicatordrabtes  mit  dem  Conductor,  das  andenj  mit 
dem  Reibzeugu  einer  Elektrisirmaschino  und  erhielt  dadurch  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  je  noohdem  der  Strom 


t)  Poggmdorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV. 

S)  Uelier  diu  Verhallen  geicbloiuener  Magnete  »ehe  man  ferner  Ihib,  Kiek 
tromB4pietiNmtM.    Wifdemann,  (talvnniimuB  Ud.  II.  i.  8*9— S6T. 

3)  Coliadan,  Annale«  de  chim.  et  de  pbys.  T.  XXXIII.  Poggend.  Ann.  Bd,  VIII. 
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den  Multiplicator  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  durchsetzte.  Die  "Bkh- 
tung  der  Ablenkung  war  ganz  der  von  Ampöre  ftir  die  AUenkong  der 
Nadel  durch  galvanische  Ströme  gegebenen  Regel  gemftss. 

Durch  die  gewöhnliche  Entladung  einer  Lejdener  Flasche  konnte  Cd- 
ladon  keine  Ablenkung  der  Nadel  hervorbringen,  da  der  Entladungsschlag 
dann  nicht  den  Windungen  des  Multiplicatordrahtes  folgte,  sondern  quer 
durch  die  Windungen  ging.  Es  gelang  ihm  indess  auf  folgende  Weise 
auch  durch  die  Entladung  der  Batterie  eine  Ablenkung  hervorzubringen. 
Das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  wurde  mit  der  äusseren  Belegung 
einer  Batterie  von  30  Flaschen  verbunden  und  das  andere  Ende  mit  einer 
feinen  Spitze  versehen.  Diese  wurde  dann  isolirt  vorsichtig  der  innem  Be- 
legung genähert;  als  dann  durch  die  Spitzen  Wirkung  die  Batterie  ausser- 
halb der  Schlagwcite  geräuschlos  entladen  wurde,  zeigte  sich  die  Ablenkung 
der  Ma<(nctnadel  und  zwar  der  Ampdre'schen  Regel  gemäss  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite,  je  nachdem  die  Batterie  positiv  oder  negativ  geladen  war. 

Anstatt  in  dieser  Weise  gelang  es  Faradaj^)  durch  Einschaltung  be- 
deutender Widerstände,  einer  feuchten  Schnur  oder  einer  Wasserröhre  eine 
Ablenkung  der  Nadel  bei  der  gewöhnlichen  Entladung  der  Batterie  in  der 
Schlagweite  hervorzubringen.  Die  Ablenkung  war  trotz  grosser  Verschieden- 
heit der  Widerstände  fast  immer  bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  dieselbe. 
W.  Weber  ^)  hat  gezeigt,  dass  es,  um  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  her- 
vorzubringen ,  nicht  erforderlich  ist ,  einen  feuchten  Leiter  in  den  Schlies- 
sungsdraht einzuschalten,  sondern  dass  auch  bei  einem  rein  metallischen 
Schliessungsbogen  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Dabei  zeigte  sich  dann  die^ 
eigenthtlmlicbe  Erscheinung,  dass  die  Ablenkung  bei  gleicher  Ladung  der 
Batterie  viel  kleiner  war,  als  der  Bogen  ganz  metallisch,  als  wenn  in 
denselben  eine  feuchte  Hanfschnur  eingeschaltet  war.  Als  eine  Batterie 
von  vier  Flaschen  durch  eine  feuchte  4"'»"  dicke  und  320"**"  lange  Hanf- 
schnur entladen  wurde,  trat  eine  Ablenkung  von  55  ein,  als  statt  der 
feuchten  Schnur  ein  230  Meter  langer  Draht  von  Neusilber,  dessen  Dicke 
0,3'"™  betrug,  eingeschaltot  wurde,  betrug  die  Ablenkung  nur  7. 

Bei  Anwendung  feuchter  Leiter  ist  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
nach  den  Versuchen  von  Faraday  und  Riess^)  unabhängig  von  der  Grösse 
der  eingeschalteten  Widerstände,  femer  unabhängig  von  der  Dichtigkeit 
der  entladenen  Elektricität  und  nur  abhängig  von  der  entladenen  Elek- 
tricitätsmenge ,  der  sie  nach  einem  Versuche  Farada^s  proportional  zu 
setzen  ist.  So  fand  Riess  die  Ablenkung  eines  Galvanometers  stets  gleich  27; 
mochte  er  die  Elektricitätsmenge  aus  10,  aus  7  oder  aus  1  Flasche  entladen, 
mochte  er  eine  Wasserröhre  oder  einen  feuchten  Baumwollenfaden  einschalten. 


1)  Faraday^  Experimental  researches  III.  Reihe  art.  363—368.  Poggeud.  Ann. 
m.  XXIX. 

2)  W,  Weher,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  §.  14.   Leipzig  1846. 

3)  Hiess,  Reibungselektricität  Bd.  L  §.  607—616. 
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Es  kann  daher  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Elekiricitäismenge;  welche 
entladen  wird,  benutzt  werden.  W.  Weber  l)  hat  zu  diesem  Zwecke  das 
Galvanometer  bei  Einschaltung  feuchter  Widerstände  und  Oettingen**^)  selbst 
bei  einem  sehr  langen  rein  metallischen  Schliessungsbogen  benutzt,  für 
welchen  Koosen  ^)  nachgewiesen,  dass  auch  dort  das  oben  angefdhrte  Gesetz 
der  Ablenkung  gilt.  In  welcher  Weise  solche  rasch  verlaufende  Ströme 
mit  dem  Galvanometer  gemessen  werden  können,  werden  wir  im  nächsten 
Kapitel  zeigen. 

Aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  der  Reibungs- 
elektricität folgt  nun  schon  ohne  Weiteres,  dass  dieser  Strom  auch  im 
Stande  ist,  Eisen  oder  Stahlnadeln  zu  magnetisiren.  Die  ersten  unzwei- 
deutigen Beobachtungen  solcher  Magnetisirungen  rtthren  von  Arago  *)  und 
Davy  ^)  her.  Arago  magnetisirte  Stahlnadeln,  indem  er  durch  die  sie  um- 
gebende Spirale  eine  Anzahl  elektrischer  Funken  schlagen  liess;  Davy 
magnetisirte  dieselben  durch  den  Entladungsscblag  einer  Leydener  Batterie, 
indem  er  die  Nadeln  unter  den  Schliessungsdraht  und  zu  demselben  senk- 
recht legte.    Die  Richtung  der  Pole  war  der  Amp^re'schen  Theorie  gemäss. 

Das  ist  jedoch,  wie  zuerst  Savary^  gezeigt  hat,  nicht  immer  der  Fall, 
weder  wenn  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davy  magnetisirt,  noch 
wenn  man  den  Entladungsschlag  der  Batterie  durch  eine  Magnetisirungs- 
spirale  gehen  lässt. 

Magnetisirt  man  die  Nadeln  nach  der  Methode  von  Davy,  so  hängt 
die  Richtung  der  Magnetisirung  ab  von  der  Entfernung  der  Nadel  von 
dem  Strome,  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  St^lsorte,  aus 
der  die  Nadeln  bestehen.  Liegen  die  Nadeln  unmittelbar  am  Schliessungs- 
drahte, so  werden  sie  immer  normal  magnetisirt,  in  einer  gewissen,  von 
der  Stärke  des  Stromes  und  der  Natur  der  Nadeln  abhängigen  Entfernung 
fand  sich  dagegen  sehr  häufig  eine  der  Ampere'schen  Regel  widersprechende 
Magnetisirung.  So  befestigte  Savary  25  Nadeln  derselben  Sorte  einander 
l>arallel  auf  einer  Holzleiste  und  befestigte  diese  Lieiste  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  an  einen  Draht,  welcher  zu  dem  Schliessungsbogen  einer 
Batterie  gehörte,  so  dass  die  Nadeln  nahezu  senkrecht  zum  Drahte  lagen, 
und  die  erste  Nadel  den  Draht  berührte,  die  anderen  immer  weiter  von 
ihm  entfernt  waren.  Die  den  Draht  berührende  Nadel  war  normal,  die 
dann  folgende  nur  1"""  von  dem  Drahte  entfernte  war  dagegen  der  Am- 
p^re'schen  Regel  widersprechend  magnetisirt,   die   dritte  2"^*  entfernte  war 

1)  W,  Weber  und  Kohlrausch,  Elektrodynamische  MaassbcstinimuDgeu.  §.  7  ff. 

2)  Oettingepi,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV. 

3)  Koosen,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CVIl. 

4)  Arago,  Moniteur  universel  10.  November  1820.    Hiess,  ReibungselektriciUlt. 
Bd.  1.  §.  517. 

5)  Davy,  Uilbert's  Ann.  Bd.  LXXI. 

6)  Savary ,  Annales  de  chim.  et  de  pbys.  T.  XXXVI. 
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unmagnetisch,  die  folgenden  bis  zu  8"'"*  entfernten  waren  wieder  normal, 
die  weiter  folgenden  bis  zu  21"""  Abstand  entgegengesetzt  und  die  noch 
weiter  entfernten  wieder  normal  nach  der  Ampdre'schen  Theorie  magnetisirt 
Die  verschiedenen  Magnetisirungen  treten  also  gruppenweise  auf;  die  Gruppen 
sind  verschieden,  je  nach  der  Stahlsorte  der  Nadeln  und  nach  der  Stärke 
des  Entladungsstromes. 

Ebenso  zeigen  sich  der  Amp(^re'schen  Theorie  entgegengesetzte  Magne- 
tisirungen im  Innern  einer  Magnetisirungsspirale.  Die  vielfachen  Versuche 
Savary's  und  Bankers^)  haben  indess  eine  bestimmte  Gesetzmässigkeit  in 
der  Erscheinung  und  somit  den  Grund  derselben  nicht  aufzufinden  ver- 
mocht, weshalb  wir  hier  auf  diese  Untersuchungen  nicht  weiter  einzugehen 
haben ^).  Die  neuesten  Versuche  über  diese  Frage,  welche  von  Liphart 
angestellt  bat^j,  haben  den  Grund  dieser,  der  Ampöre'schen  Theorie  schein- 
bar ganz  widersprechenden  Erscheinung  aufgeklärt;  von  Liphart  hat  näm- 
lich gezeigt,  dass  eine  der  Ampdre'schcn  Theorie  entgegengesetzte  Magne 
tisirung  nur  dann  auftritt,  wenn  der  Entladungsstrom  der  Batterie  altemirend 
ist.  So  lange  die  Entladung  einfach  ist,  ist  die  Magnetisirung  normal  und 
das  magnetische  Moment  der  in  der  Spirale  liegenden  Nadel  steigt  bis  zum 
Maximum  mit  der  Stromstärke.  Sobald  aber  der  erst«  rücklaufende  Strom 
auftritt,  wird  das  magnetische  Moment  der  Nadel  geschw&dit,  sie  wird 
dann  unmagnetisch  und  schliesslich  entgegengesetzt  magnetisirt.  Auf  die 
Einzelnheiten  der  ausgedehnten  Arbeit  von  Liphart's  einzugehen,  fehlt  hier 
der  R-aum,  es  genüge  die  Bemerkung,  dass  er  in  der  angegebenen  Weise 
gezeigt,  dass  die  Magnetisirungen  in  Spiralen  ganz  imd  gar  der  Ampöre'- 
schen  Theorie  entsprechen.  Seine  Untersuchungen  über  die  Magnetisirung 
nach  der  Davy'schen  Methode  hat  von  Liphart  noch  nicht  mitgetheilt. 

§.  107. 
Magnetisches  Verhalten  nicht  eisenhaltiger  Körper.  Diamagne- 
tismuB.  Bei  unsem  bisherigen  Untersuchungen  über  den  Magnetismus 
haben  wir  als  magnetische  Substanzen  nur  das  Eisen,  eine  Verbindung 
desselben  mit  Sauerstoff  und  seine  Verbindungen  mit  Kohle,  Stahl  und 
Gusseisen,  und  ausserdem  noch  Nickel  und  Kobalt  kennen  gelernt.  Die 
Versuche  mit  andern  Substanzen  haben  lange  kein  imzweideutiges  oder 
meist  ein  negatives  Resultat  gegeben.  Schon  im  vorigen  Jahrhundert  hatte 
man  mehrfach  auch  andere  Substanzen  auf  ihr  magnetisches  Verhalten  unter- 
sucht, und  häufig  Einwirkungen  der  Pole  auf  dieselben  beobachtet,  indess 
schrieb  man  stets  die  beobachteten  Erscheinungen  einem  Eisengehalte  der 
betreffenden  Substanzen  zu.     Eine  eigenthümliche,  jedoch  nicht  weiter  ver- 


1)  Hankel,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX. 

2)  Man  sehe  darüber  Eiess,  Reibungselektricität.  Bd.  1.  §.  517  ff. 

3)  von  Liphart,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVI. 


.folgte  Beobaclitnng  von  Bragmnnna ')  kouute  indesa  nicht  in  dieser  Weise 
erklärt  werdeu,-  er  nnterducbt«  das  magnetiecbe  Verhalten  der  Kßrper,  indem 
er  dieselben  in  Pspierschiffcben  oder  frei  auf  Wasser  oder  Quecksilber 
schwimmen  liess.  Dabei  zeigte  sich,  dase  die  meisten  negen  Bisengebsltes 
von  dem  Pole  eines  kräftigen  Afsgnetea  angezogen  wurden,  dass  einige  sieb 
gnnz  indifferent  verhielten,  dass  aber  metoUiscbes  Wismath  von  beiden 
Polen  eines  Magnetes  abgeetossen  wurde. 

Diese  und  viele  Andere  Beobachtungen  blieben  entweder  unbeachtet 
oder  wurden,  wie  erwähnt,  dem  Eisengehalte  der  untersuchten  Körper  su- 
geschriebeu ') ,  bis  Faraday  im  Jabre  1845  den  Nacbweia  lieferte,  dass  es 
wolil  keinen  gegen  den  Magnet  indifferenten  Körper  gibt^).  In  ihrem  Ver- 
halten gegen  die  Magnete  theilen  sieb  die  Körper  nach  diesen  Vcrsucben 
in  zwei  grosse  (iruppen,  in  die  magnetischen,  oder  wie  Faraday  sie  spKter 
nannte,  die  paramagneti sehen  nnd  die  diamagnetiächen ;  erstere  verbalten 
sich  wie  das  Eisen,  sie  werden  von  dem  Magnete  angezogen,  letztere  ver- 
balten sich  im  allgemeinen  wie  das  Wismuth  bei  dem  Versuche  Brugmanns, 
sie  werden  von  dem  Magnete  abgestoasen. 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  bedarf  es  im  allgemeinen  sehr  krSftiger 
Elektromngnete ;  Faraday  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  dem  FlUcker'- 
sehen  an  Dimensionen  ungefUbr  gleichen  an.  So  bedeutender  Kräfte  bedarf 
es  aber  zu  den  Versuchen  nicht,  es  reichen  schon  Eisenkerne  von  circa 
40U'"'"  LBnge  und  26"""  Dicke  bin,  welche  durch  eine  Eisenplatte,  auf 
welcher  »ie  stehen,  zu  einem  Hufeisenmagnete  verbunden  sind;  dieselben 
werden  ihrer  ganzen  Länge  noch  mit  vielfachen  Windungen  dicken  Kupfer- 
drftbteü  umwunden. 

Auf  die  nach  oben  gewandten  PolflUcben  der  Magnete  werden  dann 
Aufsätze  gelegt,  ähnlich  wie  die  bei  dem  PI Ucker' sehen  Magnete  beschrie- 
benen, sogenannt«  Ualbanker,  welche  wie  Fig.  327  an  den  einander  zu- 
gewandten Seit«n  ^zugespitzt  sind ,  damit  die 
nwgnetische  Wirkung  auf  die  zwischen  die  Anker, 
'  In  das  sogenannte  Ma^etfeld  gebrachten  Sub- 
Btansea  nur  vorzugsweise  von  den  beiden  Spitzen 
a  und  6  ausgehe.  Bei  andern  Versuchen  wendet  man  eiufach  parallelopipe- 
discbe  oder  nach  der  einen  Seite  zugeschBrfte  Anker  an.  Sehr  bcijuem  zu 
diesen  Versuchen  ist  such  der  RUhmkorff'sche  Elektromagnet. 

Da  die  magnetische  Wirkung  auf  die  meisten  Substanzen  sehr  schwach 

ist,  so  ist  es  zu  ihrer  Wahrnohuiung  erforderlich,  die  Substanzen  inSglichet 

L  Moht  beweglich  zu  machen.      Man  hlingt  sie  deshalb  an  nngedrehten  Seidan- 

t  Uyd' 

L 


nt.  m. 


1)  Bnigmatmii,    Magnetiamus  ich    du   aHinitatibus  magneticts  observmtionea. 
^  Leyden  1778. 

3)  Mau  Robe  ron  ycHitMch ,  Hai  vatiiscbe  Ferne  Wirkungen  S.  41. 

.t]  Foraitat/,  Kx|ieriineiitul  r^iniirclies  leriua  XX.     Poggcnd.  Ann.  Bd.  I.1IIX. 


I&äen,    CoconfädL-n    auf,   cntwe.ltT   in    taiclit»-  Pn piersch! flehen ,    oder  I 
noch,  um  judun    nllenfalläig^n  RinfliiiS    des  Magnets   muf    ilie    AuniBll 
ricbtung  xu  vuiniciJun,  indem  man  aus  dem  iintem  Ende  des  CocobMoh 
einu  ScliUnge  bildet. 

Um  in  verliindem,  dass  Liiftslrltmiingiin  Otm  iinterauchlon  Snii&taiiui 
einu  Bewegung  «rlbf'ilen .  timgibl  man  dus  Magnetfeld  mit  einem  ll\at- 
kaslen,  indem  man  entweder  liei  kleiuurn  ApparaUm  deii  ganzen  Elelttro- 
magnet  in  einen  solulien  einschliesat ,  odi^r  nur  die  Pnle  mit  einem  solchen 
umgibt.  PlUcker')  hat  xu  dem  Endi;  an  oeineni  groasen  Elektromagnete 
einen   Tisch   angebracht   (Fig.  22«  TT),    welcher,   an    *wei    Stellen    dnrcb- 

:  Polunden  Jes  Elektre- 


y\t.  *u. 


bohrt, 

mngneta  durchlBstit.  Der  Tiatdi  ist 
auf  Ui;ni  Stative  des  Elektromagoeti 
befestigt  und  kann  bsber  oder  tie- 
fer gestellt  werden.  Auf  den  Tisci 
wird  der  Glaskasten  k  gestellt,  m> 
das»  die  Pol&IUihen  dea  MagneU 
Hieb  in  demselben  beßnden.  Die 
Deckplatte  des  Kaslens  ist  duidi- 
bohrt;  auf  die  Durchbohrung  ist 
in  einer  Hol/fosRung  uine  SUhn 
r  gusützt,  welche  oben  in  ein« 
Mestiingfassung  befestigt  einen  bf 
rizontalen  Stift  trSgt;  von  d!*- 
aem  hüngt  der  Coconfaden  hanb^ 
welcher  den  zu  unters uchendoi 
Klirper  trSgt.  Durch  Drehung  da 
Stiftes  kann  der  Faden  auf  ub>I 
abgewunden  und  sc  die  zu  unUiT 
änohende  Substanz  gehob«n  unJ 
gesenkt  werden. 

Hitngt  man  nun  ein  Bi«en- 
stiibchen  rl  an  den  Cocon faden 
:',wisclieii  die  zugespitzten  Halbanker  des  Mnguets,  und  leitet  dann  durch  die 
denselben  umgebenden  Windungen  einen  StroTn,  so  wird  das  EisenstSbcbea 
sofort  zum  Magnet  und  stellt  sich  so,  dass  seine  Llingsrichtung  sich  in  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Pole  befindet.  Ebenso  stellt  sich  ein  StSbchvB 
von  Kobalt  oder  Nickel;  sie  richten  sich  von  Po!  ku  Pol  oder  stellen  siob, 
wie  li'araday  es  nennt,  axial. 

Bringt   man    nun   an   die    Stelle   des   KiaensULbchens    ein    solches    VW 
Wismuth,  so  ist  die  Erscheinung  eine  andere*);  sobald  der  Magnet  emgt 


I)  Plüeker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII. 
i)  yaradüy,  ICxiiori mental  reaoai'ch''»!  m 
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Vcrhidten  des  Wisnmtba. 

ist,  ijt«lU  tiicb  dasselbe  mit  seiner  LUngsaxe  senkrecht  xur  Verb indungüli nie 
der  beiden  Polo,  oder  wio  Faraduy  03  nennt,  Uquatoriul,  und  kommt  nach 
einigen  Schwingungen  in  dieser  Lage  zur  Buh«;  entfernt  mui  es  aus  dieaer 
Lage,  HO  kehrt  es  in  dieselbe  zurUck.  Dabei  dreht  sich  dns  SlUbchen,  wenn 
es  nieht  in  dieser  Lage  ist,  jederzeit  so,  dasu  aoine  Enden  den  kleinsten 
Winkel  bescli reiben,  um  in  diese  Loge  zu  gelangen;  jedes  Ende  dos  Stttb- 
chens  kunn  tiicb  also  an  jeder  Seite  der  die  I'ole  des  Mugucts  verbindenden 
Linie  bolindcn,  und  welches  an  der  einen  oder  andern  Seite  sich  betindct, 
hüDgt  nur  von  der  Lage  des  Stäbchens  vor  Erregung  des  Mognclisnius  ab. 
Auub  eine  Uuikelirung  der  Pule  des  Magnets  bringt  durin  keine  Aenderung 
hervor,  das  SUtbcben  bewegt  sich  immer  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die 
iiquatoriale  Lage. 

Aus  diesem  Versuche  sind  wir  zu  scbljessen  berechti^rt,  dass  von  beiden 
Magnetpolen  auf  das  Wismuthstübcben  eine  abstossende  Kraft  ausgettlt 
wird,  wie  auf  dos  Eisen  eine  ansiehende,  denn  es  ergibt  sich  aus  demselben, 
dass  das  Wisniuth  sich  stets  mSgUchst  weit  von  den  Magnetpolen  ku  ent- 
fernen sucht,  tiA  strebt,  wio  Faradny  sich  unsdrUckt,  von  Stellen  stärkerer 
311  Stellen  schwächerer  mognetischur  Wirkung  sich  zu  bewegen.  Steht  du» 
Stäbeben  axial,  so  gehl  die  Richtung  der  abstossenden  Kraft  durch  die 
I>rehiuigsaKu  selbst  und  kann  doshalb  keine  Drehung  des  Stäbchens  hervor- 
bringen. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  abstossenden  Kraft  kann  man  eich  auch 
direct  Überzeugen ;  ist  nämlich  die  Drebungsaxo  des  StÜbchons  in  der  axialen 
Linie,  aber  näher  bei  dem  einen  als  bei  dem  andern  Pole,  so  stallt  sich 
das  Stallchen  ebenfalls  äquatorial,  zugleich  aber  weicht  der  Schwerpunkt 
dos  Stäbchens  von  dem  Polo  xurOck  und  bleibt  abgestosson,  so  lange  der 
Hagnet  in  Thätigkeit  bleibt.  Genau  dasselbe  findet  statt,  wenn  man  das 
Stäbchen  dem  andern  Pole  näher  bringt. 

Befindet  sicii  der  Drehpunkt  des  StSbohuns  in  der  äijuittorialon  Linie, 
slsu  gleich  weit  von  den  Polen,  aber  seitlich  aus  der  axialen  Linie  entfernt, 
80  Bt«llt  sich  das  Stäbchen  ebenfalls  fi<|Uatorial,  zugleich  wird  es  aber  pti- 
nllol  derselben  iibgestossen ,  es  entfernt  sich  weiter  von  der  axialen  Linie, 
md  bleibt  in  der  abgelenkten  Lage. 

Wendet  man  anstatt  des  SUibchens  eine  kleine  Kugel  oder  einen  Wnrfel 
von  Wisniuth  an,  so  kann  nach  dem  Vorigen  keine  Richtung  desselben 
eintreten,  dagegen  lässt  sich  die  Abstossung  sehr  leicht  beuhachten.  Ist 
idor  WUrfei  einem  Pole  näher  als  dem  andern,  so  wird  er  parallel  der 
Wialen  Linie  abgestosstn ;  ist  er  gleich  weit  vou  beiden  Polen  entfernt, 
'Andct  sich  aber  seitlich  von  der  axialen  Linie,  xu  wird  er  weiter  von 
ilhttn  untfernt,  idso  im  Magnetfeld  seitÜcb  verschoben.  Es  folgt  somit, 
.Amb  er  gleichzeitig  von  beiden  Magnetpolen  mit  gleicher  Stärke  abge- 
rtosHGS  wird. 

Man  kann  die  Erscbeinungcn  auch  'vtrn  etnstn  i-ioiolnen  Polo  erbolben, 
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auch  bicr  zeigt  sich  bei  einem  Stäbchen  die  Ablenkung^  in  die  ftqnatorak 
Stellung,  bei  Kugeln  die  Abstossung. 

Wismuth  verhält  sich  demnach  gerade  entgegengesetzt  wie  Bisen,  während 
letzteres  von  jedem  genäherten  Magnetpole  angezogen  wird,  wird  Wismutli 
von  demselben  abgestossen;  um  diese  magnetische  WirkoDg  von  der  bisher 
betrachteten  zu  unterscheiden,  nennt  Faraday  sie  diamagnetisohy  und  die 
Eigenschaft  des  Wismuths  Diamagnetismus. 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  fanden  Faradaj^)  und  Andere  fast  alle 
Substanzen  magnetisch  oder  diamagnetisch.  Von  den  Metallen  fanden  sidi 
magnetisch : 

Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Palladium,  Titan,  Mangan,  Chrom, 
Cerium,  Osmium. 

Diamagnetisch  und  zwar  mit  absteigender  Stärke: 

Wismuth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Cadmium,  Quecksilber,  Blei,  Silber, 
Kupfer,  Gold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wolfram. 

Von  den  festen  Metalloiden  sind  ebenfalls  diamagnetisch: 

Phosphor,  Schwefel,  Tellur,  Jod. 

Die  Oxyde  und  Salze  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  zeigten  sich 
mit  Ausnahme  des  Ferrocyankaliums ,  welches  diamagnetisch  ist,  magnetisdi, 
ebenso  die  meisten  Verbindungen  des  Platin,  Titan,  Osmium,  femer  die 
meisten  Verbindungen  von  Mangan  und  Cerium.  Von  Chrom  ist  das  Oxjd 
magnetisch,  die  Säure  diamagnetisch;  Bleisuperoxjd  und  Mennige  sind 
ebenfalls  magnetisch;  ausserdem  Papier,  Tusche^  Berliner  Porzellan,  Flus»- 
spath,  Turmalin  u.  a.  m. 

Manche  Verbindungen  der  magnetischen  Metalle  sind  diamagnetischf 
so  Platin  Chlorid,  Ammonium-Platinchlorid,  ebenso  auch  Palladianichlorid, 
auch  fast  alle  Oxyde  und  Verbindungen  der  diamagnetischen  Metalle,  au^er 
Silbersuperoxyd  und  Kupferoxyd,  sind  diamagnetisch;  femer  Eis,  eisenfreies 
Olas,  so  insbesondere  Farada/s  Flintglas,  thierische  Fetie,  Fleisch,  Holz, 
Elfenbein,  Leder  u.  a.  m. 

Auch  die  Flüssigkeiten  werden  von  den  Magneten  afficirt;  zur  Unter- 
suchung derselben  wandte  Faraday  eine  Gläsröhre  von  der  Form  Fig.  229 

Fig.  229. 


an,  deren  äquatoriale  oder  axiale  Stellung  zwischen  den  Magnetpolen,  nach- 
dem der  Magnetismus  der  leeren  Röhre  bestimmt  war,  den  Diamagnetismus 


1)  Faraday,  Ezperimental  researches  ser.  XX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXIX.  ser. 
XXI.  Bd.  LXX.  ser.  XXIII.  Bd.  LXXXII.  ser.  XXV.  Ergänzungsband  lU. 
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oder  Magnetismus  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  nachwies.  Plücker') 
legte  auf  die  Halbanker  Fig.  230  und  231  Glimmerblätter  oder  Uhrgl&ser, 
in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  war. 

Wenn  die  Flüssigkeit  magnetisch  war,  erhoben  sich  über  den  Magnet- 
polen zwei  Wülste  a  und  b,  während  bei  den  diamagnetischen  Flüssig- 
keiten sich  ein  Wulst  zwischen  den  beiden  Polen  c  Fig.  231  bildete.  Die 
Bildung  der  Wülste  ergibt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  freie  Ober- 
fläche einer  Flüssigkeit  stets  normal  sein  muss  zu  den  auf  sie  wirkenden 
Kräften. 

Nach  diesen  Versuchen  zeigt  sich  das  Wasser  ziemlich  stark  diamagne- 
tisch; trotzdem  sind  concentrirte  Lösungen  der  magnetischen  Verbindungen 
des  Eisens,  Eisenchlorid,  Eisenchlorttr,  Eisenvitriol,  des  Nickels  u.  s.  f. 
magnetisch.  Sind  die  Lösungen  verdünnt,  so  überwiegt  der  Diamagnetis- 
mns  des  Wassers.  Die  Lösungien  der  diamagnetischen  Salze  sind  ebenfalls 
diamagnetisch;  ebenso  die  Lösungen  der  Salze  der  Alkalien  und  Erden; 
femer  Alkohol,  Aether,  Schwefelsftore ,  Salpetersäure,  Blut,  Milch,  ge- 
schmolzenes Wachs  etc. 

Die  soeben  gemachten  Angaben  über  den  Magnetismus  oder  Diamagne- 
tismus der  Körper,  d.  h.  über  ihre  Anziehung  und  Abstossnng  von  den 
Polen  der  Magnote  gelten  nur,  wenn  man  das  Verhalten  derselben  in  der 
Luft  untersucht,  nicht  aber,  wenn  das  Magnetfeld  mit  einer  Flüssigkeit 
ausgefüllt  ist^).  Befindet  sich  nämlich  eine  magnetische  Substanz  in  einer 
FlÜssigeit,  welche  stärker  magnetisch  ist  als  sie  selbst,  so  verhält  sie  sich 
diamagnetisch ,  befindet  sich  eine  diamagnetische  Substanz  in  einer  Flüssig- 
keit, welche  stärker  diamagnetisch  ist,  so  verhält  sie  sich  magnetisch. 

Die  zu  den  Versuchen  mit  Flüssigkeiten  benutzte  Bohre  vmrde  her- 
metisch verschlossen  und  dann  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängt.  Sie 
stellte  sich  äquatorial.  Dann  wurde  in  das  Magnetfeld  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss  gebracht  und  die  Röhre  in  das  Wasser  eingesenkt,  indem 
ein  Wismuthwürfel  an  dieselbe  angehängt  wurde.  Im  Wasser  stellte  die 
Röhre  sich  aiial. 

Faraday  stellte  drei  Lösungen  von  Eisenvitriol  her,  deren  Procent- 
gehalt sich  wie  16  zu  4  zu  1  verhielt.  Drei  Glasröhren  wurden  mit  den 
Lösungen  gefüllt^  sie  stellten  sich  axial;  ebenso  stellten  sie  sich  in  Wasser 
oder  Alkohol,  und  zwar  mit  noch  grösserer  Kraft  axial.  Anders  indess,  als 
die  Röhren  in  die  verschiedenen  Eisenlösungen  gesenkt  wurden.  Die  mit 
16procentiger  Lösung  gefüllte  Röhre  war  in  der  Iprocentigen  und  4pro- 
centigen  ganz  entschieden  magnetisch,  sie  stellte  sich  axial.  In  der  16pro- 
centigcn  Lösung  dagegen  verhielt  sie  sich  ganz  indifferent,  sie  nahm  durch- 


1)  Flacker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIII. 

2)  Faraday,  Experimental  researche«  ser.  XXI.  art  2368  E,  3400  ff.    Poggend. 
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aus  keine  bcsiimmie  Stellung  ein.  In  einer  ümgebnng,  welche  ebenso 
stark  magnetisch  ist  als  er  selbst,  verhält  sich  also  ein  Körper  ganz  on- 
magnctisch.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  den  andern  Bohren;  in  den  concen- 
trirteren  Lösungen  waren  sie  diamagnetisch,  in  der  gleichen  indifferent,  in 
der  verdünnteren  magnetisch. 

Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  die  Anziehungen  oder  Abstoesungen 
untersucht,  welche  eine  Substanz  in  verschiedenen  Umgebungen  von  einem 
Magnetpole  erfUhrt.  Wurde  eine  der  Röhren  so  aufgehftngt,  dass  ihre 
Längsrichtung  vertical  war,  so  wurde  sie  in  der  Luft  oder  im  Wasser,  oder 
in  verdünnterer  Lösung  von  dem  Magnetpole  angezogen,  in  conc^entrirterer 
Lösung  dagegen  von  demselben  abgestossen.  Plücker^)  hat  dies  sehr  dent- 
lieh  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen.  Auf  den  Pol  seines  grossen 
Elektromagncts  wurde  ei%  unten  durch  ein  Olimmerblatt  verschlossenes 
Lampenglas  gestellt,  und  in  dieses  eine  mit  einem  Faden  an  einer  Wage 
befestigte  Wismuthkugel  gelegt.  Durch  auf  die  Wagschalen  gelegte  Ge- 
wichte wurde  die  Kugel  so  äqullibrirt,  dass  sie,  wenn  der  Magnetismus 
erregt  war,  gerade  eben  das  Glimmerblatt  berührte.  Wurde  dann  der 
Strom  unterbrochen,  so  wurde,  da  die  Abstossung  aufhörte,  die  Kugel 
schwerer,  und  es  mussten  auf  der  Wagschale  Gewichte  zugelegt  werden, 
um  die  Kugel  wieder  wie  vorher  zu  fiquilibriren.  Diese  Gewichte  waren, 
als  8  Grove'sche  Elemente  den  Magnet  erregten  und  das  Lampenglas 
enthielt 

Luft,  785  Milligr.;    Wasser,   745  Müligr.;   Eisenchlorid,   885  MiUigr. 

Diese  Gewichte  messen  die  abstossende  Kraft,  sie  zeigen,  dass  im  dia- 
niagnetiscben  Wasser  die  Abstossung  am  kleinsten ,  in  dem  magnetischen 
Eisenchlorid  am  grössten  ist.  Es  zeigt  sich  hier  somit  etwas  dem  archi- 
medischen Princip  Analoges;  wie  ein  in  Wässer  getauchter  Körper  an  Crc- 
wicht verliert,  ja  selbst  wenn  er  specifisch  leichter  ist  als  das  Wasser,  in 
die  Höhe  getrieben  werden  kann,  so  auch  verliert  ein  magnetischer  Körper 
in  magnetischen  Flüssigkeiten  an  Magnetismus  und  kann  selbst  diamagne- 
tisch werden.  Ja  die  Analogie  mit  dem  archimedischen  Princip  geht  nach 
den  Versuchen  von  E.  Becquerol  ^)  so  weit,  dass  die  magnetische  Anziehung 
eines  Körpers  in  einer  magnetischen  Umgebung  gerade  so  viel  sich  ändert, 
als  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  der  Flüssigkeit  beträgt, 
welche  er  aus  der  Stelle  drängt.  Becquerel  hing  zwischen  den  Polen  eines 
Elektroniagnets  Stäbchen  von  Wachs  oder  Schwefel  an  dem  Faden  einer 
Torsionswage  auf  und  gab  durch  Torsion  des  Fadens  dem  Stäbchen  eine 
gewisse  Neigimg  gegen  die  äquatoriale  Lage.  Dann  wurde  der  Magnetis- 
mus erregt  und  die  Torsion  des  Fadens  beobachtet,  welche  das  Stäbchen 
wieder  in  die  frühere  Gleichgewichtslage  brachte,  wenn  es  sich  in  der  Luft 


1)  Plücker,  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXVII. 

2)  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  XXVIII. 


§.  107.  Diamagnciismus.  809 

befand  oder  in  verschiedenen  Flüssigkeiten.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
die  Abstossungen  des 

Schwefelstäbchens       Wachsstäbchens 

in  Luft                                        0,9038  0,3485 

in  Wasser                              0,1004  —  0,2647 
in  conc.  Lösung  von 

Chlormagncs.                 —  0,0649  —  0,3816 

von  schwefeis.  Nickel         2,6060  1,6733. 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  Anziehung.  Ist  nun  das  angegebene 
Gesetz  richtig,  so  muss  die  ili,  den  Flüssigkeiten  beobachtete  Abstossung 
gleich  der  Differenz  zwischen  der  Abstossung  des  Körpers  und  des  ver- 
drängten Flüssigkeitsvolumens  sein.  Ist  demnach  A»  die  Abstossung  des 
Schwefelstäbchens  in  der  Luft,  A„  die  Abstossung  des  gleichen  Volumens 
Wasser,  so  ist 

Ä^  —  A^=  0,1004;  A^^As  —  0,1004. 

So  berechnet  müssen  dann,  wenn  das  Gesetz  richtig  ist,  die  in  beiden 
Reihen  fUr  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  erhaltenen  Werthe  einander  pro- 
portional sein.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  zeigen  folgende  Zahlen, 
in  welchen   in  jeder  Reihe  die  Abstossung  des  Wassers  Au,  =  10  gesetzt 

ist,  es  ist 

beim  Schwefel        beim  Wachs 
Au,  10  10 

Amaan-  12,06  10,91 

Ani.  —  21,19       •         —  21,60. 

Das  negative  Vor/eichen  bei  A^,  beweist,  dass  die  Nickellösung  mag- 
Yietisch  ist.     Das  Gesetz  wird  also  durch  diese  Versuche  bestätigt. 

Zur  Untersuchung,  ob  die  Gase  magnetisch  oder  diamagnetisch  sich 
verhalten,  wenn  man  die  Versuche  nicht  in  einem  luftleeren  Räume  anstellt, 
müssen  ganz  besondere  Vorsichtsmassregeln  angewandt  werden.  Ist  die 
Luft  selbst  magnetisch  oder  diamagnetisch,  so  wird  man  bei  Versuchen  in 
der  Luft  nach  dem  soeben  bewiesenen  Gesetze  nur  finden,  ob  die  andern 
Gase  es  in  einem  hohem  oder  weniger  hohen  Grade  sind  als  die  Luft  Die 
bisher  angegebenen  Methoden  können  deshalb  nicht  zur  Untersuchung  der 
Gase  dienen,  und  deshalb  gelang  es  Faraday  auch  anfangs  nicht,  magneti- 
sche Eigenschaften  bei  den  Gasen  zu  entdecken.  Bald  gelang  es  jedoch 
Faraday')  sowie  Plückcr^)  zu  gleicher  Zeit,  nachzuweisen,  dass  auch  die 
Gase  iiiagnetische  Eigenschaften  haben.  Plücker  zeigte  es  für  farbige  Gase, 
indem  er  einen  Strom  derselben  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnets 
aufsteigen  Hess;    waren  die  Gase   diamagnetisch,   so  wurde   der  Strom    in 


1)  Faraday,  Philosophical Magazin.  vol.XXXI.  1817.  Poggcnd.  Ann.  Bd.LXXIII. 

2)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXlll. 
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äquatorialer  Richtung  verbreitert  und  selbst  in  zwei  zu  beiden  Seiten  der 
axialen  Linie  aufsteigende  Ströme  getheilt.  Bei  Gasen,  welcher  stärker 
magnetisch  sind  als  Luft,  wird  der  Strom  in  axialer  Richtung  verbreitert. 
Faraday  untersuchte  auch  ungefärbte  (}ase,  indem  er  in  die  Mündung  der 
etwas  unter  den  Polen  befindlichen  Röhre,  aus  welcher  das  Gas  ausströmte, 
ein  mit  etwas  Salzsäure  befeuchtetes  Fliesspapier  brachte,  so  dass  die  Grase 
mit  ganz  wenig  salzsaurem  Dampfe  gemischt  wurden.  Li  einiger  Entfer- 
nung über  den  Polen  brachte  er  Fangröhren  an,  dOnne,  ungefähr  finger- 
lange, an  beiden  Enden  offene  Röhren,  welche  vertical  an  einem  Gestelle 
befestigt  waren,  eine  an  jeder  Seite  der  axialen  Linie,  eine  in  der  axialen 
Linie.  Die  untern  Enden  der  Röhren  wurden  mit  etwas  Ammoniak  be- 
feuchtet. Li  jenen  Röhren,  durch  welche  das  Gas  hindurchging,  bildeten 
sich  dann  weisse  Dämpfe;  ist  das  Gas  diamagnetisch,  so  entstehen  in  den 
seitlichen  Röhren,  ist  es  magnetisch,  in  der  axialen  Röhre  die  weissen 
Dämpfe.  Auch  mit  Seifenblasen  lassen  sich  die  Versuche  anstellen;  Seifen- 
wasser ist  schwach  diamagnetisch  ^  denn  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  wird 
von  den  Polen  abgestossen.  Mit  Gasen  gefELllt,  welche  magnetischer  sind 
als  Luft,  wird  sie  daher  weniger  stark,  mit  solchen,  welche  diamagnetischer 
sind,  stärker  abgestossen  als  die  Luftblase^). 

Auf  diese  Weise  untersucht,  fand  sich  von  allen  Gasen  nur  der  Sauer- 
stoff magnetisch,  "also  magnetischer  als  die  Luft;  alle  übrigen  untersuchten 
Gase  zeigten  sich  diamagnetisch,  auch  Wasserdampf  und  Quecksilberdampf. 
Wie  die  Gase  verhalten  sich  auch  die  Flammen.  Die  Flamme  einer  Stearin- 
kerze z.  B.  so  zwischen  die  Magnetpolo  gebracht,  dass  die  Spitzen  der 
Halbanker  mit  dem  Docht  in  gleicher  Höbe  sich  befinden,  nimmt  die  Ge- 
stalt Fig.  232   an,   wenn  man  sie   von  der  Seite,   den  Magnetpolen,    her 

betrachtet.    Sic  wird  also  parallel  der  äquatorialen  Richtung 
Fig.  ?32.  geij,.  stark  verbreitert.     Ebenso  werden  Flammen  von  Al- 

kohol,  Terpentinöl   und  andere  parallel  der  äquatorialen 
Richtung  auseinander  gezogen^). 

Aus  der  in  diesem  Paragraphen  gegebenen  Uebersicht 
über    die    magnetischen   und  diamagnetischen   Substanzen 
ergibt   sich,   dass   sich  bis  jetzt  keine   allgemeinen  Kenn- 
zeichen aufstellen  lassen ,  welche  von  vornherein  mit  Sicher- 
heit angeben  lassen,  welche  Körper  magnetisch,  welche  diamagnetisch  sind, 
dass  man  nicht  einmal  allgemein    aus  dem  Magnetismus  eines   Elementes 
auf  jene  seiner  Verbindungen  schliessen  kann. 


1)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XXV.'  Poggend.  Ann.  Ergänzbd.  III. 
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§.  108. 

Diamagnetisohe  Polarität.  Aus  den  im  vorigen  I^aragraphen  mit- 
gctheilten  Erfahrungen  ergibt  sich,  dass  der  Einwirkung  eines  Magnets 
nicht  nur  die  wenigen  sogenannten  magnetischen  Metalle,  Eisen,  Nickel 
und  Kobalt,  sondern  alle  Substanzen  unterworfen  sind,  dass  sich  aber  die 
Substanzen  in  zwei  grosse  Gruppen  theilen,  deren  eine  wie  das  Eisen  von 
dem  Magnete  angezogen  wird,  während  die  andere  von  demselben  ab- 
gestossen  wird.  Das  Verhalten  der  ersten  Gruppe,  welches  ganz  mit 
dem  des  Eisens  übereinstimmt,  bedarf  wohl  keiner  weitem  Erörterung,  es 
hat  seinen  Grund  einfach  darin,  dass  alle  diese  Substanzen  temporär  zu 
Magneten  werden.  Anders  ist  es  mit  dem  Verhalten  der  diamagnetischen 
Substanzen,  welche  von  jedem  Pole  des  Magnets  abgestossen  werden.  Wenn 
man  indess  erwägt,  dass  auch  bei  zwei  Magneten  sich  eine  Abstossnng 
zeigt,  wenn  dieselben  ihren  gleichnamigen  Pol  einander  zukehren,  so  wird 
man  leicht  zu  der  Ansicht  geftlhrt,  dass  die  diamagnetische  Abstossung 
darin  ihren  Grund  hat,  dass  in  den  diamagnetischen  Substanzen  unter  dem 
Einflüsse  des  Magnets  ebenfalls  ein  polarer  Zustand  entsteht,  jedoch  so, 
dass  der  Nordpol  einen  Nordpol,  der  Südpol  einen  Südpol  erregt.  Diese 
Ansicht  war  es  auch,  welche  Faraday^)  sofort  über  die  diamagnetischen 
Erscheinungen  sich  bildete,  er  meint,  dass  beide  Gruppen  im  Magnetfelde 
magnetisch  würden,  und  jedes  Theilchcn  seine  Axc  parallel  der  durch  sie 
hingehenden  magnetischen  Resultante  stelle,  mit  dem  Unterschiede  jedoch, 
dass  die  Theilchen  des  magn^ischen  Körpers  ihre  Nord-  und  Südpole  den 
entgegengesetzten  Polen  des  inducirenden  Magnetes  zuwendeten,  die  Theil- 
chen des  diamagnotischen  aber  es  umgekehrt  machten. 

Diese  Theorie  hat  Faradaj  selbst  zwar  später^)  wieder  verlassen,  um 
sie  mit  einer  eigenthümlichen ,  seinen  Ansichten  über  die  Elektrisirung 
durch  Influenz  analogen  Theorie  zu  vertauschen.  Indess  ist  die  diamagne- 
tische Polarität  schon  sofort  nach  Beobachtung  der  diamagnetischen  Er- 
scheinungen so  deutlich  und  wiederholt  nachgewiesen,  und  später  von  W. 
Weber  auch  theoretisch  begründet  worden,  dass  es  überflüssig  sein  wird, 
auf  andere  Theorieen^)  weiter  einzugehen. 

Der  erste  Nachweis,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  daher  rührt, 
dass  in  den  betreff^enden  Substanzen  durch  einen  angenäherten  Magnetpol 
ein  gleichnamiger  Pol  erregt  wird,   ist  von  Reich ^)  geliefert  worden.     An 


1)  Faraday,  Experimental  researohes  ser.  XXI.  art.  2429.  Poggend.  Ann. 
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der  Drehwage,  welche  zu  den  VerBuchen  über  die  Dichtigkeit  der  Erde 
gedient  hatte,  wurde  eine  Wismuthkugel  aufgehängt  und  derselben  ein 
Magnetpol  genähert;  die  Kugel  wurde  abgestossen.  Darauf  wurde  der 
Kugel  gleichzeitig  und  von  derselben  ^  Seite  ein  Nordpol  und  ein  ebenso 
starker  Südpol  genähert.  Die  Kugel  wurde  nicht  mehr  abgestossen,  obwohl 
es  nur  einer  Kraft  von  0,000t  Milligramm  an  der  Kugel  bedurfte,  um  die- 
selbe merklich  abzulenken.  Eine  Wiederholung  dieses  Versuches  von  Tyn- 
dalP)  mit  Elektromagneten  ergab  dasselbe  Resultat;  zwei  cylinderf^rmige 
Elektroraagnete  wurden  an  dem  einen  Ende  umgebogen,  so  dass  die  zu 
Halbcylindem  abgeschliffenen  Enden  sich  fast  berührten  und  zusammen 
einen  Cylinder  von  der  Dicke  der  Elektromagneto  bildeten.  Vor  denselben 
und  durch  ein  dünnes  Glaäplättchen  davon  getrennt,  war  ein  Wismuth- 
stäbchcn  so  an  einem  Coconfaden  horizontal  aufgehängt,  dass  es  sich  um 
eine  verticale,  durch  seine  Mitte  gehende  Axe  drehen  konnte,  und  dass 
sein  eines  Ende  gerade  vor  den  Polen  hing.  Wurde  nun  einer  der  Elektro- 
magneto oder  beide  so  erregt,  dass  die  an  einander  liegenden  Enden  gleich- 
namige Pole  erhielten,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abgelenkt,  wurden 
aber  beide  Magnete  so  erregt,  dass  die  zusammenliegenden  Enden  ungleich- 
namige Pole  erhielten,  so  wurde  es  nicht  abgelenkt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  jenes  Ende  eines  Wismuthstäb- 
chens ,  welches  von  dem  Nordpolc  abgestossen  wird ,  von  dem  zugleich 
wirkenden  Südpole  angezogen  wird  und  umgekehrt.  Daraus  folgt,  dass  der 
Nordpol  in  dem  ihm  zugewandten  Ende  des  Stäbchens  einen  Nordpol,  der 
Südpol  einen  Südpol  erzeugt. 

Noch  dirccter  haben  dies  Poggendorff^)  und  W,  Weber')  gezeigt.  W. 
Weber  stellte  in  der  Nähe  einer  an  einem  Coconfaden  hängenden  leichten 
Magnetnadel  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  auf,  so  dass  die  durch  die 
Pole  desselben  gelegte  Verticalebene  den  Aufhängefaden  der  Nadel  auf- 
nahm. Die  Nadel  wurde  durch  die  Wirkung  des  Magnets  sehr  stark  ab- 
gelenkt; die  Ablenkung  wurde  dann  dadurch  compensirt,  dass  von  der 
andern  Seite  der  Nadel  ein  Magnet  genähert  wurde.  Darauf  wurde  zwischen 
die  Magnetpole  ein  Stück  Wismuth  gelegt,  und  die  Nadel  wurde  wieder 
«vbgelenkt,  und  zwar  so,  als  wenn  der  der  Nadel  nächste  Pol  verstärkt 
worden  wäre.  Auch  daraus  ergibt  sich,  dass  die  diesem  Polo  zugewandte 
Seite  mit  demselben  die  gleiche  Polarität  erhalten  hatte.  Vertauscht  man 
das  Wismuthstück  mit-  einem  Eisenstück,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel, 
weil  das  Eisen  die  entgegengesetzte  Polarität  annimmt,  entgegengesetzt. 

Poggcndorff  hat  die  Polarität  des  Wismuth  dadurch  nachgewiesen,  dass 
er  einem  Wismuthstäbchen,    welches  neben  einem  Nordpolc  eines  kräftigen 


1)  Tyndall,  Philosophical  TransactionB  for  1855. 
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Elekiromagnets  in  äquatorialer  Lage  hing,  von  derselben  Seite  her  den 
Sudpol  eines  Stahlmagnets  näherte;  es  ergab  sich,  dass  die  dem  Nordpol 
des  Elektromagnets  zugewandte  Seite  des  Stäbchens  unzweideutig  von  dem 
genäherten  Südpole  angezogen  wurde. 

Ausserdem  haben  Plücker,  Tyndall  und  W.  Weber  auch  nachgewiesen, 
dass  ein  Wismuthstab  in  einer  Magnetisirungsspirale  Polarität  annimmt, 
aber  eine  dem  Eisen  entgegengesetzte  Polarität.  ^ 

Plücker')  wand  zwei  gleiche  hohle  Spiralen  von  ö"""  dickem  Kupfer- 
draht, 120""'  lang  und  26"""  innerem,  52"»*"  äusserem  Durchmesser.  Die 
beiden  Spiralen  wurden  senkrecht  über  einander  gestellt,  in  die  untere  ein 
Eisencylinder  von  130""*  Länge  und  5™"*  Dicke  gestellt,  in  die  obere  ein 
Wismuthstab  von  80"""  Länge  und  16"*"*  Dicke  hineingebracht,  welcher  an 
dem  einen  Arme  einer  Wage  aufgehängt  und  durch  auf  die  andere  Wag- 
schale gelegtes  Schrot  äquilibrirt  war.  Wurde  dann  der  Magnetismus  des 
Eisens  erregt,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  abgestossen;  die  Abstossnng 
wurde  dadurch  aufgehoben,  dass  von  dem  Schrot  auf  der  andern  Seite  so 
viel  fortgenommen  wurde,  dass  d%s  untere  Ende  des  Wisrauthstäbchens 
wieder  wie  vorher  2"*"*  von  dem  obem  Ende  des  Eisenstabes  entfernt  war. 
Dann  wurde  auch  durch  die  den  Wismuthstab  umgebende  Spirale  ein  Strom 
geführt,  und  sofort  war  das  Oleichgewicht  gestört,  indem  der  Wismuthstab 
abgestossen  wurde,  wenn  der  Strom  in  beiden  Spiralen  gleichgerichtet^  da- 
gegen angezogen  wurde ,  wenn  der  Strom  in  beiden  entgegengesetzt  gerichtet 
war.  Dieser  Versuch  beweist  um  so  überzeugender  das  Vorhandensein 
diamagnetischer  Polarität,  als  bei  demselben  die  Anziehung  eines  Wismnth- 
.Stäbchens  durch  den  Magnetpol  gezeigt  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Tyndall  ^)  die  Polarität  eines  Wismuthstabes 
nachgewiesen,  indem  er  den  mit  einer  dicken  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Wismuthstab  zwischen  die  Pole  mehrerer  Elektromagnete  brachte. 

Die  ausgedehntesten  und  wichtigsten  Versuche  sind  diejenigen  von 
W.  Weber  mit  dem  Diamagnetometer  ^),  indem  er  das  diamagnetische 
Moment  eines  Wismuthstabes  mit  demselben  zu  messen  im  Stande  war. 
Das  Diamagnetomet-er ,  in  der  ihm  von  Weber  zuletzt  gegebenen  Form^), 
z(*igt  Fig.  233.  In  einem  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 
kästen  BOlfO'  sind  zwei  Magnetisirungsspiralen  IIE^IVK'  befestigt.  Die- 
selben bestehen  aus  zwei  Lagen  von  je  230  Windungen  Kupferdraht  und 
haben  eine  Länge  von  500"*"*,  einen  lichten  Durchmesser  von  26"'"',  (iinen 
äussern  von  35""".     Sie  sind   in  entgegengesetztem   Sinne,   die   eine  links, 
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die  andere  rechts  gowumk'n,  iiuf  zwei  Mussin^rOhTen  gewickelt, 
üben  HG,  HG'  aus  den  Spirnlni  hervorragen.  Obprhnlb  und  mhI 
dieser  Spiralen  Bind  zwei  drehbare  Rollen  VKund  IV  befestigt,  am  wel<die 
oin  endloser  Faden  ss's'i  gelegt  ist,  welcher  durch  die  Äxeji  der  beiden 
_  g,  Spiralen  geht.      An   diesem  Faden   sind,    im  Intiura   i 

Spiralen,  die  Stabe  mn  und  np  von  der  m  untersuch« 
Subatanx    so   befestigt,    dass   sie    frei,    nnd    ' 
Stäbe  sich  in  gleicher  HQhe  befinden,  gerade  in  der  i 
der  Spirairn  schweben.     Wenn   dann  die  Kollen  gedn 
werden,    wird    der  eine  Stkb    gehoben,    und    der   uidi 
imi  ebensoviel  gesenkt. 

Die  beiden  oberen  Enden  der  MeBsingrShren  i 
tliirch  eine  BrUcke  (i,  ö'  verbunden;  von  «^»rseltjJ 
hüugt  an  der  AafhSnge Vorrichtung  R  durch  CoconfR 
lipfestigt  der  Magnet  SN  herab,  welcher,  da  diu  durch 
<lie  Äxe  der  beiden  Spiralen  gelegte  EbeiR  jene  des 
[jiugaetiechen  Meridianes  ist,  der  Khene  der  Spir&leit 
{>.irallel  ist.  Der  Magnet  ist  mit  einem  Spiegel  M  ver- 
:<*hen,  in  welchem  mit  Femrohr  und  Scola  die  Lag« 
des  Magneto  beobachtet  wird.  Dm  die  Richtkraft  dta 
Magnets  zu  verkleinern  und  so  seine  Schwingung^ daner 
•m  vergrösaern,  wird  in  einiger  Entfernung  von  dem- 
nolben,  in  derselben  Höhe  und  in  der  Richtung  Am 
Meridians,  ein  Magnet  hingelegt,  welcher  dem  Ende  des 
Magnets  SN  den  gleichnamigen  Pol  zukehrt.  Anstatt 
■leasen  verbindet  Tyndall  mit  dem  Magnete  SA'  einen 
;',weitcn  zu  eineitk  nahe  astatischen  System ,  welcher  mit 
dem  ersten  in  derselben  Hori£onta1ebene  hinter  den  bei- 
•  \<rn  Spiralen  sich  befindet.  Der  Abstand  jedes  Magnets 
von  den  beiden  Spiralen  ist  so  gross,  dass  sie  in  üiemlicb 
""  ^(rmsen  Amplituden  frei  schwingen  können. 

Die  Magnete  sind  von  dem  kupfernen  GehSnse  da  da  nmgcben,  das- 
selbe bat,  wie  wir  im  nllehsten  Kapitel  zeigen  werden,  einen  dämpfenden 
Kinfluäs  auf  die  Magnete,  d.  h.  es  bewirkt,  dass  die  Schwingungen  raach 
nach  einem  bestimmten  Gesetze  kleiner  werden  und  die  Nadel  so  bald  zur 
Rnhe  kommt. 

Fuhrt  man  nun  durch  die  Spiralen  einen  Strom,  welcher  durch  die 
eine,  von  oben  gesehen,  im  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers,  durch 
die  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  kreist,  so  ertheilt  jede  Spimle  ^r 
sich  dem  Magnete  ein  Drehungsmoment,  welclies  eins  dem  andern  aber 
entgegengesetzt  ist.  Ist  der  Apparat  vollkommen  construirt ,  so  mtlssen 
diese  Momente  einander  gleich  sein,  so  daes  der  llagnet  nicht  abgelenkt 
wird,  wenn  die  StSbe  wn  und  op  beide  gleich  hoch  und  so   h&ngen,    dass 
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der  M&gnet  sieb  vor  ihrer  Miit«  be&jidcl.  Dos  ist  indeas  nicht  zu  erreichen; 
um  ober  doch  den  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage  zu  erhalten,  wird 
der  Strom  noch  durch  eine  in  der  NBhe  des  Kostens  befindliche  Spirale 
geleitet,  welche  so  aufgehängt  ist,  daas  ihre  ablenkende  Wirkung  jene  der 
Spiralen  dea  Diamtignotometers  aufhebt. 

Ist  nun  diese  Couipensution  erreicht,  no  kann  man  za  den  Mcssungi^n 
Hcbreiteu.  Setzen  wir  voraus,  doss  in  beiden  Spiralen  zwei  ganz  genuu 
einander  gleiche  Wismuthutabe  sich  befinden,  von  etwa  lOO"""  Litnge,  80 
wird  durch  Auf-  und  Abachiebon  derselben  um  ihre  eigene  Länge  die  in 
ihnen  erregte  dianiagnetiache  Polarität  nicht  g^ndert.  Dreht  tobji  nun  die 
ItoUe  in  dem  einen  Sinne,  so  dass  etwii  das  untere  Ende  des  Stabes  rechts, 
ilaa  obere  Endu  deeBelhen  links  mit  dem  Magnete  NS  sich  in  gleichor  Hfihe 
befindet,  so  wird  der  Stab  durch  die  Wirkung  der  beiden  Pole  der  Dia- 
magnetc  abgelenkt,  und  zwar  wirken  beide  Pole  iu  gleichem  Sinne.  Denn 
ist  das  obere  Ende  des  Stabes  rechts  ein  Hurdpol,  so  ist  dasselbe  des 
Stabes  links  «ein  Stldpol,  das  untere  desselben  aUo  ein  Nordpol.  In  der 
eben  angegcbenin  Stelltuig  zieht  dann  der  Pol  links  den  Magnetpol  N  an, 
das  untere  Ende  dea  Stabes  rechts  stöbst  den  Stldpol  ab. 

Wird  die  llotle  iiiii^dreht  gudrt-ht,  so  muss  die  Ablenkung  die  ent- 
gegengesetzt« werden. 

Finden  die  Ablenkungen  in  dieser  Weise  statt,  so  ist  das  Vorhanden- 
sein der  diamagnetischeu  Polarität  bewiesen;  um  dann  zu  zeigen,  dass  sie 
derjenigen  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  kann  man  die  WismuthsUlbe  mit 
EiseustShen  vertauschen;  bei  gleicher  Stromesricfatung  muss  dann  die  Ab- 
lenkung c;ntgi;gengesetzt  sein. 

Dm  die  ablenkende  Kraft  der  Diuuiagoete  zu  mest^en,  muss  raun  dann 
diu  neue  Qlelchgewicbtslage  des  Magnets  beobachten.  Die  Ablenkung  nun, 
welche  sich  zeigt,  wenn  die  Wismuthstttbe  in  der  angegebenen  Lage  ge- 
halten werden,  ist  nur  sehr  klein,  und  deshalb  ist  ein  kleiner  Beobachtnngs- 
fehler  auf  das  schlies.'jliche  Resultat  von  bedeutendem  Einfluss.  Dui  dennoch 
gunaue  Eesultate  zu  erhalten,  wendet  W.  Weber  zu  den  Beobachtungen 
die  Multiplicationsiuethode  au.  Dieselbe  besteht  in  Folgendem.  Ist  hei 
der  ersten  Elongation  des  Magnets  die  Uusserste  abgelenkte  Lage  erreicht, 
■0  werden  durch  Drehung  der  Rolle  W  rasch  die  Wismuthsfäbe  umgestellt, 
•^_4w)lL  DMA  der  eben  angenommenen  Stellung  jetzt  das  obere  Ende  des 
'    I  untere   de»    linken    Stabes   mit   den    Magnetpolen    in   gleichiT 

I  ist}  dadurch  wird  die  rückkehrende  Bewegung  des  Stabes  SN  be- 
schleunigt, indem  jelr.t  der  untere  Nordpol  des  Wisniuthslahes  links  den 
Pol  N  abstOsst.  Dadurch  wird  die  zweite  Elongation  grSsaer  als  die  erste. 
Indem  man  nun  regelmässig  wechselt,  erhält  der  Magnet  SN  bei  jeder 
Elongation  einen  neuen  Impul» ,  in  Folge  dessen  die  Schwingungsweite 
wichst.  Durch  die  Dtirapfung  des  den  Magnet  umgebenden  KupfergehKuses 
wird  aber  die  Schwingung   nach   einem   beatimmton  U«setze  j 


I 
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dass  die  Nadel,  wenn  sie  keine  neuen  Impulse  erhielte,  bald  zur  Buhe 
käme.  In  Folge  dieser  beiden  Wirkungen  nun  erh&lt  die  Sohwingungsweite 
einen  bestimmten  Grenzwerth,  dem  sie  sieb  immer  mehr  nfthert,  und  der 
erreicht  ist,  wenn  der  dämpfende  Einfluss  der  Hülle  gleich  ist  der  Ver- 
stärkung der  Schwingungen  in  Folge  der  neuen  jedesmalig^i  Impulse.  Die 
Mitte  der  Schwingungen  ist  dann  die  Gleichgewichtslage  des  Magnets  in 
Folge  der  Abstossuug  durch  die  Diamagnete.  Dieser  Grenzwerth  der 
Schwingungsweite  ist  aus  einigen  Beobachtungen  zu  berechnen^),  in  welcher 
Weise,  das  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  andeuten,  und  daraus  dann 
auch  die  Ablenkung  des  Magnets  durch  die  Wismnthstäbe  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit zu  erhalten. 

In  der  angegebenen  Weise  hat  nun  W.  Weber  gezeigt,  dass  die  Wis- 
muthstäbe  Polarität  annehmen,  indem  die  Ablenkungen  in  der  angegebenen 
Weise  erfolgen;  er  hat  ferner  gezeigt,  dass  die  Polarität  des  Wismnths 
jener  des  Eisens  entgegengesetzt  ist,  indem  der  Sinn  der  Ablenkungen 
des  Magnets  bei  Anwendung  des  Eisens  demjenigen  bei  Anwendung  des 
Wismuths  entgegengesetzt  war,  und  schliesslich  gelang  es  ihm,  die  Polarität 
des  Wismuths  mit  der  eines  Eisenstabes  gleichen  Gewichtes  zu  vergleichen. 
Die  beiden  zu  den  Versuchen  benutzten  Wismuthstäbe  waren  92™™  lang, 
Kjmm  jj^j]j  ^JJJ  wogen  343500  Milligramm.  Die  durch  dieselben  hervor- 
gebrachte Ablenkung  betrug  5,17  Scalentheile.  Ein  ebenso  langes  Eisen- 
stäbchen, welches  5,8  Milligramm  wog,  lenkte  den  Magnet  um  128,4 
Scalentheile  ab.  Die  Ablenkungen  sind  den  magnetischen  Momenten  der 
Stäbe  proportional;  die  durch  denselben  Sti'oin  diesen  ertheilten  magneti- 
schen Momente  verhalten  sich  also  wie 

128,4:  — 6,17, 

oder  das  Moment  des  Eisenstäbchens  ist  dem  24,8fachen  der  Wismuthstäbe 
entgegengesetzt  gleich.  Die  Masse  des  Wismuths  war  59200  Mal  grösser 
als  die  des  Eisens.  Da  das  Eisenstäbchen  ganz  bis  zur  Sättigung  magne- 
tisirt  war,  so  würde  das  magnetische  Moment  des  dem  Wismutli  an  Masse 
gleichen  Eisenstabes  auch  59200  Mal  grösser  sein  als  das  des  angewandten 
Stäbchens,  bei  gleicher  Masse  würde  also  das  Moment  des  Eisens  1470000 
Mal  grösser  sein  als  dasjenige  des  Wismuth.  Welches  Verhältniss  sich 
daraus  für  die  magnetischen  Momente  gleicher  Massen  Eisen  und  Wisnmth 
bei  der  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  ergibt,  werden  wir  im  nächsten 
Paragraphen  ableiten. 

Nachdem  auf  diese  Weise  bewiesen  war,  dass  das  Verhalten  der  dia- 
magnetischen Körj)er  darin  seinen  Grund  hat,  dass  diese  Substanzen  eben- 
falls polar,  aber  entgegengesetzt  magnetisch  wie  das  Eisen  werden,  indem 
dort,  wo  durch  einen  Magnet  oder  eine  Magnetisirungsspiralc  im  Eisenein 


1)  W,  W^btTf  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  iusbesoDdere  Wider- 
standsmessuDgen.  Deihige  C.  2.     • 
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Nordpol,  im  Wismuth  ein  Südpol  erregt  wird,  ergibt  sich  die  Frage,  wie 
denn  diese  Erscheinung  mit  der  Theorie  des  Magnetismus  bestehen  kann. 
Nach  dieser  Theorie  werden  die  magnetischen  Erscheinungen  durch  Mole- 
kularströme bedingt,  welche  in  den  Magneten  nach  den  Gesetzen  der  Elek- 
trodynamik gerichtet  werden.  In  dieser  Weise,  das  ergibt  sich  sofort, 
lassen  sich  die  diamagnetischen  Erscheinungen  durchaus  nicht  erklären. 
Denn  mag  man  annehmen,  dass  in  den  magnetischen  Substanzen,  wie 
Ampöre  annahm,  die  Molekularströme  erst  erregt  werden,  oder  dass  sie 
schon  vorhanden  sind,  wenn  die  MolektQe  drehbar  sind,  so  werden  die- 
selben immer  so  gelegt  werden,  dass  magnetische  und  nicht  diamagnetische 
Polarität  entsteht,  da  nach  den  Gesetzen  der  Elektrodynamik  immer  die 
Molekularströme  in  dem  Eisen  parallel  den  erregenden  Strömen  gedreht 
werden.  Aber  dennoch  lässt  sich,  wie  W.  Weber')  gezeigt  hat,  die  Er- 
scheinung der  diamagnetischen  Polarität  mit  der  Theorie  des  Magnetismus 
vereinigen,  wenn  man  nur  die  Annahme  macht,  dass  die  Moleküle  des 
Wismuth  nicht  drehbar  sind,  dass  um  die  Wismuthmoleküle  nur  in  ganz 
bestimmten  nicht  drehbaren  Bahnen  jene  Ströme  bestehen  können,  welche, 
ohne  Widerstand  zu  finden,  die  Moleküle  dauernd  und  so  lange  umkreisen, 
bis  eine  äussere  Kraft  dieselben  aufhören  macht. 

Wie  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen  werden ,  erregt  nämlich  jeder 
entstehende  Strom  in  ihm  parallelen  und  nahen  Leitern  einen  Strom, 
welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  entstehende  Strom.  Das- 
selbe thut  ein  Strom,  welchen  wir  einem  andern  ihm  parallelen  Leiter  an- 
nähern. Ein  verschwindender  Strom  oder  ein  von  einem  andern  Leiter  sich 
entfernender  Strom  dagegen  erzeugt  in  parallelen  Leitern  einen  dem  ver- 
schwindenden gleichgerichteten  Strom.  Diese  Ströme  sind  in  den  Leitern 
nur  von  sehr  kurzer  Dauer,  weil  sie  in  dem  Leiter  einen  Widerstand  finden 
und  deshalb  rasch  in  Wärme  verwandelt  werden. 

Wenn  man  demnach  um  einen  Wismuthstab  eine  Magnetisirungsspii*ale 
Ifgt  und  dann  durch  diese  einen  Strom  sendet,  so  muss  in  den  die  Wis- 
muthmoleküle umgebenden,  den  Strömen  der  Spirale  parallelen  Bahnen 
durch  den  entstehenden  Strom,  oder  wenn  jnan  denselben  einen  Magnetpol 
nähert,  durch  die  genäherten  Ströme  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher 
die  entgegengesetzte  Richtung  hat  als  die  erregenden  Ströme. 

Diese  Strome  dauern  fort,  da  sie  sich  in  widerstandslosen  Bahnen 
bewegen,  sie  sind  aber  nicht  drehbar,  sondern  behalten  ihre  ursprüngliche 
Richtung  bei.  Sie  ertheilen  daher  dem  Wismuthstabe  Polarität,  welche  so 
lange  dauert,  als  diese  Ströme  dauern,  welche  aber  der  des  Eisens  in  der 
Spirale  oder  in  der  Nähe  des  Poles  entgegengesetzt  ist,  da  die  Ströme  die 
entgegengesetzte  Richtung  haben. 


l)  W.  Weher,  KlektrodynamiHche  MaafwbeRtiinmiingen,  insbesondere  Über  Dia- 
uiagnetismua.  §.  17 -if. 
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Die  durch  die  genäherten  Ströme  erregte  Polaritftt  muss  nach  dieser 
Theorie  aber  wieder  verschwinden ,  wenn  der  Magnetpol  entfernt  wird,  oder 
die  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale  aufhören ,  denn  der  aufhörende  oder 
sich  entfernende  Strom  inducirt  in  den  Leitern  einen  sich  gleichgerichteten 
von  derselben  Stfirke,  als  der  entstehende  Strom  vorher  in  ent^gengesetzter 
Richtung  inducirt  hatte.  Dieser  Strom  muss  daher  den  die  Wismnthmole- 
küle  umkreisenden  aufheben  und  die  Polarität  desselben  vernichten. 

Damit  stimmt  es  überein ,  dass  man  bisher  noch  nicht  im  Stande  ge- 
wesen ist,  eine  dauernde  diamagnetische  Polarität  nachzuweisen;  einige 
Beobachtungen,  welche  Plücker^)  eine  solche  zu  beweisen  schienen,  lassen 
sich  auch  in  anderer  Weise  erklären. 

Der  Nachweis  der  Polarität  in  den  diamagnetischen  Substanzen  erklärt 
nun  auch  sofort  die  eigen thUmliche,  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Er- 
scheinung, dass  die  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  einer  Substanz 
wesentlich  abhängig  ist  von  der  magnetischen  Beschaffenheit  des  umgebenden 
Mittels^).      Sei,   um   dieses   zu   zeigen,   M   (Fig.  234)   ein  Magnetpol,    vor 

welchem   in   dem   Mittel  AB   ein  Stäb- 
chen NS  schwimme.     Nehmen   wir  an, 
es   werde   in   dem  Stäbchen  durch  Ein- 
wirkung des  Poles  Polarität  in  der  Rich- 
tung NS  erregt,  imd  in  derselben  Weise 
werde   die  Polarität   in   den   durch   die 
~     einzelnen  Felder  dargestellten  Molekülen 
des  Mittels  erregt.     An  der  Grenze  N  des  Stäbchens  liegt  dann  unmittelbar 
eine    entgegengesetzt  magnetische  Schicht   der   Flüssigkeit   an.     Wenn   das 
Ende  N  von  dem  Pole  angezogen  wird ,  so  wird  die  Schicht  oder  Flüssigkeit 
abgestossen  und  dadurch  ein  Druck  auf  N  ausgeübt.  Ist  nun  die  Polarität  des 
Mittels  schwächer  als  die  des  Stäbchens,  so  ist  der  in  Folge  der  Abstossung 
von  s  auf  N  ausgeübte  Druck  kleiner  als  die  Anziehung ,  deshalb  wird  N  in 
der  axialen  Lage  gehalten  werden ;  ist  die  Polarität  in  beiden  gleich ,  so  wird 
der  Druck  gleich  der  Anziehung,  und  das  Stäbchen  wird  gar  nicht  das  Be- 
streben haben,  sich  zu  richten,  und  ist  schliesslich  die  Polarität  des  Mittel:^ 
grösser,  so  wird  der  Druck  auf  N  grösser  als  die  Anziehung;   sobald   das 
Stäbchen  daher  nur  wenig  aus  der   axialen  Lage  gedreht  ist,   muss   es  in 
Folge  dieses  Druckes  in  die  äquatoriale  Lage  sich  begeben.     Je  nach  dem 
magnetischen  Zustande  des  Mittels  verhält  sich  also  das  Stäbchen  magnetisch 
oder  diamagnetisch. 
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1)  Flacker,  Poggend.  Ann.   Bd.  LXXX.VI.    Man  sohe   Wiedemanut   Uiilvanis 
mu8.  Bd.  II.  §.  466. 

2)  Man  sehe   Wiedenumn,  Galvanismus.  Bd.  11.  f^.  151. 
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§.  109. 

Abhängigkeit  des  Diamagnetiamus  von  der  magnetisirenden 
Kraft.  Die  diamagnetische  Abstossung  ändert  sich  wie  die  magnetische 
Anziehung  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft.  Während  die  magne- 
tische Kraft  des  Eisens  nicht  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  sondern 
langsamer  wächst,  schienen  die  ersten  Untersuchungen  zu  ergeben,  dass 
der  Diamagnetismus  einer  Substanz  der  magnetisirenden  Kraft  proportional 
wächst. 

E.  BecquereP)  brachte  in  der  schon  im  vorletzten  Paragraphen  be- 
schriebenen Weise  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  Stäbchen  der  zu 
untersuchenden  Substanz,  indem  er  sie  an  dem  Silberdraht  einer  Torsions- 
wage aufhing,  so  dass  sie  um  die  verticale  zu  ihrer  Längsrichtung  senk- 
rechte Axe  frei  schwingen  konnten.  Die  Stäbchen  erhielten,  bevor  der 
Magnetismus  erregt  wurde,  durch  die  Torsion  des  Fadens  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage,  welche  mit  einem  Mikroskope  beobachtet  wurde.  Wurde 
dann  der  Magnetismus  erregt,  so  wurde  das  Stäbchen  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage abgelenkt,  und  dann  durch  Torsion  des  Fadens  in  dieselbe 
zurückgeführt.  Die  Torsion  des  Fadens  misst  somit  die  Stärke  der  magne- 
tischen Anziehung  oder  Abstossung  des  Stäbchens,  wenn  es  immer  in  der- 
selben Lage  gegen  die  Magnetpole  sich  befindet. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  diamagnetische  oder  magnetische 
Moment  der  untersuchten  Substanzen  der  magnetisirenden  Kraft  M  propor- 
tional ist;  muss  die  Anziehung  oder  Abstossung  oder  die  sie  messende 
Torsion  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  oder 

sein.  Bei  den  gewählten  Stromstärken  durfte  man  den  Magnetismus  des 
Elektromagnets  der  Stromstärke  proportional  oder 

M=B  .J 

setzen,  woraus  dann 

folgt;  das  heisst  die  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung  ent- 
sprechende Torsion  muss  dem  Quadrate  der  den  Magnet  erregenden  Strom- 
stärke proportional  sein.  In  der  That  ergeben  die  Versuche  Becquerers 
dieses  Besultat,  wie  unter  andern  folgende  Zahlen  zeigen. 

Stab  von  weissem  Wachs  Stab  von  Wismuth 

T 
J* 

2,536 
2,580 
2,6i4. 

1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXXII. 


35010»  Ifijxg^  6»» 

dick 

2ö""  lang 

J              T 

T 

J 

T 

1,822             3,42 

1,029 

1,123 

3,20 

3,447           12,18 

1,026 

3,937 

40,00 

5,299           28,26 

1,012 

0,676 

110,46 

820  Veranche  von  Becquerel  and  Tjndall.  §.  109. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Becquerel  für  magnetische  Substanzen,  auch 
für  fein  veriheiltes  Eisen,  so  dass  er  daraus  allgemein  annahm,  dass  in 
den  diamagnetischen  und  magnetischen  Substanzen  das  erregte  magnetische 
Moment  der  magnetisireuden  Kraft  proi>ortional  wäre.  Dass  in  fein  ver- 
theiltem  Eisen  das  magnetische  Moment  länger  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  ist  als  in  einem  Eisenstabe,  das  lässt  sich  leicht  erkennen. 
Wenn  man  z.  B.  gepulvertes,  etwa  aus  ehemisch  niedergeschlagenem  Oxyd 
durch  Wasserstoff  reducirtes  Eisenpulver  mit  Schweineschmalz  verreibt  und 
dann  der  Wirkung  eines  Magnets  aussetzt,  so  wird  jedes  Molekül  nur 
durch  die  Wirkung  des  äusseren  Magnets  magnetisch,  die  einzelnen  Mole- 
küle wirken  nicht  auf  einander  inducirend  ein;  deshalb  wird  in  diesem 
Falle  die  magnetische  Sättigung  nicht  so  rasch  einfreten  wie  bei  einem 
massiven  Eisenstabe,  und  deshalb  wird  der  Magnetismus  des  fein  vertheilten 
Eisens  länger  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  sein  müssen,  als  bei 
massivem  Eisen. 

Achnliches  wird  allgemein  für  die  magnetischen  und  diamagnetischen 
Substanzen ,  mit  Ausnahme  wieder  des  massiven  Nickels  und  Kobalts,  gelten 
müssen,  da  mau  bei  denselben  allgemein  annehmen  kann,  dass  der  gegen- 
seitige Einfluss  der  Moleküle  verschwindend  klein  ist*). 

Die  Resultate  Becquerel's  hat  Tyndall'^)  durch  ganz  gleichzeitige  und 
nach  fast  genau  derselben  Methode  unternommene  Versuche  bestätigt,  auch 
er  maass  die  abstossende  oder  anziehende  Kraft  durch  die  Torsion  eines 
Drahtes.     Von  den  vielen  Versuchen  TyndalFs  erwähnen  wir  folgende: 


Wismuth 

Schwefel 

J 

Vf 

C  .J 

J 

VT 

C.  J 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

1,10 

1,20 

0,677 

G,ö0 

6,74 

0,696 

1,73 

1,96 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

2,83 

2,90 

1,192 

13,96 
C—  11,7 

13,96 

1,376 

4,68 
C=  3,3 

4,64 

Der  Schwefel  ergab  sich  bei  nachheriger  Untersuchung  eisenhaltig, 
er  war  also  eigentlich  ein  Gemenge  einer  magnetischen  und  einer  dia- 
magnetischen Substanz;  die  üebereinstimmung  der  mit  demselben  erhaltenen 
Resultate  mit  dem  von  Becquerel  abgeleiteten  Gesetze  beweist  also,  dass 
innerhalb  der  Grenzen  des  Versuches  dasselbe  gleicher  Weise  für  die  dia- 
magnetischen wie  für  die  magnetischen  Substanzen  gültig Mst. 

Auch  einige  Versuche  von  Reich  ^)  nach  derselben  Methode ,  sowie  von 
Christie  **)  mit  dem  Diamagnetometer  ergeben  dasselbe  Resultat.    So  erhält 


1)  Mau  sehe  W.  Weher,  Elektrodynamische  MaansboHtininiungen ,  insbesondere 
über  Diamagnetismus  §.  20  if. 

2)  Tyndall,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIII. 

3)  Meich,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCVII. 

4)  Christie,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIII. 
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Christie  folgende  zusammengehörige  Werthe  der  Stromstärken  und  der 
durch  die  Ablenkungen  nach  dem  vorigen  Paragraphen  bestimmten  Momente 
des  Wismuth: 


M 


16,77031 
26,08649 
34,05932 
46,57311 


J_ 
M 

10646,7 
1 1090,4 
11376,7 
10729,9 


0,0015762 
0,0023531 
0,0080061 
0,0043456 

Hei  grösseren  Stromstärken  ist  indess  nach  den  Versuchen  von  Plücker ') 
dieses  (lesctz  nicht  mehr  gültig,  dann  zeigt  sich  allgemein,  wie  beim 
Eisen,  ein  langsameres  Wachsen  des  Diamagnetismus,  so  dass  auch  hier 
Annäherung  an  ein  Maximum  eintritt.  Plücker  bestimmte  die  magnetische 
Anziehung  oder  Abstossung  pul  verförmiger  Substanzen,  welche  in  FlSsch- 
chen  gefüllt  und  zum  Theil  mit  Schweineschmalz  verrieben  waren,  an 
seinem  grossen  Elektromagnete  mittelst  einer  Wage,  während  er  seinen 
Magnet  durch  Stromstärken  erregte,  welche  sich  wie  1;  2;  3;  4;  7,43  ver- 
hielten. Für  den  Magnetismus  seines  Elektromagnets  fand  er  dann  auf 
einem  sehr  indirecten  Wege,  den  wir  hier  nicht  auseinandersetzen  können, 
und  der  wohl  nicht  ganz  einwurfsfrei  sein  möchte,  die  Werthe  1;  2;  2,9; 
3,45;  4.  Die  Einheit  des  Magnetismus  ist  dabei  jene,  welche  ein  Grove'- 
schcr  Becher  in  dem  Elektromagnete  erregt. 

Die  beobachtete  magnetische  Anziehung  oder  Abstossung  ist  dem 
Producte  aus  dem  Magnetismus  der  untersuchten  Substanz  und  dem  des 
Elektroruagnets  proportional,  Plücker  erhielt  also  die  den  verschiedenen 
iiiagnetisirenden  Kräften  entsprechenden  Magnetismen  der  untersuchten  Sub- 
stanzen, indem  er  die  beobachteten  Anziehungen  jedesmal  durch  die  eben 
angegebenen  Werthe  der  Magnetismen  des  Elektromagnets  dividirte.  Als 
Einheit  des  Magnetismus  gilt  dann  bei  jeder  Substanz  der  in  ihr  durch 
die   angenommene  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  erregte  Magnetismus. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  in  dieser  Weise 
von  riücker  erhaltenen  Resultate. 


Klekti'omagnete 
Kobal  toxy  dhydrat 

Err 
1 

1 

egter  Magnetismus 

im 

3,45 

4 

OO 

2 

^,ü 

1,926 

2,66 

2,95 

3,39 

7,826 

Wismuth  und  Phos- 

phor 

1 

1,81 

2,39 

2,66 

3,05 

4,615 

Nickeloxyd 

1 

1,715 

2,14 

2,28 

2,54 

3,516 

Eisenoxyd 

1 

1,575 

1,88 

2,03 

2,23 

2,647 

Pilsen 

1 

1,38 

1,51 

1,61 

1,69 

1,915 

Kobalt 

1 

1,826 

1,41 

1,465 

1,49 

1,742 

Nickel 

1 

1,20 

1,21 

1,22 

1,225 

1,324 

1)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCI. 
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Wie  man  sieht,  wachsen  die  Magnetismen  oder  Diamagnetismen,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  einen  gewissen  grossen  Werth  erreicht  hat,  nicht 
mehr  proportional  derselben,  sondern  viel  langsamer;  und  es  ist  interessant 
zu  bemerken,  dass  sich  dieselben  mit  sehr  guter  üebercinstimmung  nach 
der  Formel  von  Müller 


m  =  A; .  arc 


(lang  =  f-) 


berechnen  lassen,  worin  w»  der  durch  die  magnetisirendo  Kruft  M  erregte? 
Magnetismus  und  k  und  c  zwei  Constanten  bedeuten,  welche  für  jede  Sub- 
stanz einen  anderen  Werth  haben. 

Wendet  man  diese  Formel  ausserhalb  der  Grenzen  des  Versuches  an, 
so  ergibt  sich,  dass  der  Magnetismus  jeder  Substanz  sich  einem  gewissen 
Grenzwerthe  nähert ,  der  erreicht  wird ,  wenn  Jlf  =  oo  wird ;  die  letzte 
Columne  obiger  Tabelle  gibt  die  so  berechneten  Grenzwerthe, 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  die  Magnetismen  sich  verschieden  rasch 
diesem  Grenzwerthe  nähern.  Das  ergibt  sich  noch  aus  einer  anderen  Be- 
obachtung von  Plücker  *).  unterwirft  man  nämlich  ein  aus  einer  magneti- 
schen und  diamagnetischon  Substanz,  etwa  Eisenoxyd  und  Wismuthpolver, 
geformtes  Stäbchen  dem  Einflüsse  eines  Magnets,  so  stellt  sich  dasselbe 
bei  starken  magnetisirenden  Kräften  aequatorial,  bei  schwachen  axial;  wäh- 
rend also  bei  schwachen  Kräften  die  magnetische  Erregung  überwi^t,  ist 
bei  starken  Kräften  die  diamagnetische  die  stärkere.  Auch  daraas  ergibt 
sich ,  dass  der  Magnetismus  des  Eisenoxydes  bei  wachsender  magnetisirender 
Kraft  nicht  so  rasch  wächst  als  der  Diamagnetismus  des  Wismuths. 

Nach  den  eben  beschriebenen  Methoden  haben  BecquereP)  und  Plücker-^), 
und  nach  einer  wenig  von  der  Methode  Becquerels  verschiedenen  Faraday  *) 
die  Magnetismen  verglichen,  welche  gleiche  Gewichte  oder  gleiche  Volumina 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  annehmen. 
Die  so  bestimmten  Werthe  für  die  Magnetismen  der  verschiedenen  Sub- 
stanzen, bei  welchen  die  einer  bestimmten  Substanz,  etwa  des  Eisens  zur 
Einheit  gesetzt  wird,  gelten  nach  den  eben  mitgetheilteo  Untersuchungen 
von  Plücker  nur  für  die  magnetisirendo  Kraft,  für  welche  sie  hestimmt 
sind,  für  andere  magnetisirende  Kräfte  fallen  dieselben  anders  aus.  Da 
indess  bei  nicht  zu  grossen  Kräften  die  Magnetismen  den  Kräften  propor- 
tional wachsen,  so  geben  diese  Zahlen  doch  im  allgemeinen  ein  Bild  von 
dem  Verhältniss,  in  welchem  die  verschiedenen  Substtinzen  magnetisirt 
werden  können.  Wir  stellen  im  Folgenden  einige  dieser  Zahlen  zusammen 
und  bemerken  zu  den  Versuchen  von  Becquerel  noch ,  dass  die  magnetischen 

1)  riücker,  Poggend.  Aon.  Bd.  LXXlll.  p.  616. 

2)  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXXII. 

3)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIV. 

4)  Faraday,    PhiloBophicul  Magazin.    IV.  ser.    vol.  V.  185.;.      l'oggeutl.  Auu. 
Bd.  LXXXVUI. 


Feste 

Körper 

Wasser 

—     10,00 

Zink 

-       2,6 

Wachs,  weiss  —       5,68 

Schwefel 

1 1 ,37 

Werkblci 

15,28 

Ph()Si)hor 

—     1 6,30 

Selen 

—      1(1,52 

Wisniuth 

—  217,6 
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Kräfte  der  Flüssigkeiten  in  der  §.  107  angegebenen  Weise  erhalten  wurden, 
indem  ein  Glascylinder,  dessen  Abstossung  in  der  Luft  untersucht  war, 
dann  in  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  untersucht  wurde. 

Die  diamagnetischen  Kräfte  sind  mit  dem  negativen  Vorzeichen  ver- 
sehen, der  Magnetismus  des  Wassers  ist  gleich  —  10  gesetzt,  die  Zahlen 
gelten  für  gleiche  Volumina. 

Flüssigkeiten 

Wasser  —  10, 

Alkohol  —       7,89 

Schwefelkohlenstoff  —  13,30 

Lösung  von 
Kochsalz  spec.  Gew.  1,208 —    11,28 
Nickelvitriol     „  1,082+     21,60 

Eisenvitriol      „  1,192  -f  211,16 

Eisenchlorür     „  1 ,276  -f  360,70 

desgl.  „  1,433  +  668,13. 

Hier  wo  die  einzelnen  Moleküle  nicht  auf  einander  einwirken,  sind  die 
Magnetismen  den  Massen  proportional  zu  setzen,  wir  erhalten  daher  aus 
diesen  Zahlen  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte,  indem  wir  obige  Zahlen 
durch  die  Dichtigkeit  der  betreffenden  Substanz  dividiren. 

Den  Magnetismus  fein  vertheilten,  mit  Fett  verriebenen  Eisens  gleich 
1000000  gesetzt,  findet  Becquerel  für  ein  gleiches  (Jewicht  Wasser  3,1. 
Daraus  ergibt  sich  für  den  Diamagnetismus  des  Wismuth  bezogen  auf  ein 
gleiches  Gewicht  Ei.scn  7,5. 

In  der  vorhin  erwähnten  Arbeit  gibt  Plücker  für  die  Magnetismen 
der  verschiedenen  Substanzen  bei  gleichem  Gewichte,  oder  nach  seiner  Be- 
zeichnung die  speci fischen  Magnetismen  für  die  Einheit  der  magnetisirenden 
Kraft,  folgende  Werthe 

Eisen  100(XXX)  Eisenoxyd     769 

Kübalt  1009000  Nickeloxyd  287 

Nickel  465800  Wismuth        23,6 

Kobaltoxydhydrat         2178  Phosphor        16,6. 

1  )iese  Zahlen  geben  die  Verhältnisse  ^er  Magnetismen  der  verschiedenen 
Substanzen,  wenn  sie  fein  vertheilt  sind,  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Magnetismus  des  Wismuths  und  des  Eisens  ist  ein  ganz  anderes,  wenn 
man  die  massiven  Metalle  mit  einander  vergleicht.  Es  ergibt  sich  das  aus 
dem  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Versuche  von  W.  Weber,  in  wel- 
chem das  diamagnetische  Moment  zweier  Wismuthstäbe  mit  dem  eines  Eisen- 
stäbchens  verglichen  wurde.  Aus  den  bei  den  Versuchen  angewandten 
Stromstärken  ergab  sich  nach  der  §.  103  erwähnten  Gleichung,  dass  durch 
die  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  in  der  Masseneinheit  des  Eisens  das 
magnetische  Moment  6,6074   in  absoluten  ßinhoiten  hervorgebracht  werde. 


Fdr  da£  dianagnoliischc  Mument  dur  Maascneinhoit  Wismatfa  bemliBtt« 
eicb  aus  den  Vurxuchen  unter  der  VoniUHnetEung ,  ättss  der  DianugBetuauu 
noch  der  SlromBtSrke  proirartionul  gewesen,  der  Wertb 


mtiJTJi^^^^ 


434000 

in   clerselben  Fanhuil.     Demnach    ist  der  speciiUclie  Mugnelismtu 

siven  EisenH  etwa  2,6  MUliooen   mal  grOsser  als  der  Dioiaagaetümua  de» 

maHsiven  Wismutb. 

Dieeer  ünterticbied  /.wischen  dem  VerhiUten  der  massiven  Metall«  nad 
der  fein  vertbuilten  stimmt  durcJiaDS  mit  der  Webor'achen  Thearie  dei 
Magnetiamaa  und  DiumagncLiamuEi.  In  dem  massiven  Eben  muas  wegta 
dor  Wocbäel Wirkung  dur  Moleküle  der  Magnetismus  bedeutemd  starker  sein 
ula  in  feinvertbciltem ,  während  der  Diamagnetiamus ,  der  nur  in  den  um 
die  Molekfllc  erregten  Strflmen  seinen  Grund  bat,  in  dem  massiven  Wis- 
muth  nicht  stärker  sein  kann  wie  in  feinverlbeiltem  Metalle. 

Das  magnetische  Verhalten  der  Salze  einiger  Metalle  sowohl  in  ihren 
liöbungen  ais  in  fester  Form  hat  Gpäter  Wiedcmann  ')   genaner  imtersncht 

Die    Anordnung    seiner 
'^'-  *"■  Versuche  zeigt  Fig.  235. 

Zur  Messung  des  Sfag- 
netismus  der  Salze 
wandte  Wiedemann  die 
Torsion  eines  hartgezo- 
gonen  Neueilberdndites  e 
an.  Dieser  Draht  war 
in  der  Ase  eines  durch- 
bohrten Mesaingzapfens 
befestigt,  der  in  ein  Mes- 
singrohr ((  coniseh  einge- 
scblLÖcn  war  und  sich 
in  demselben  mit  sanf- 
ter Reibung  drehen  liees. 
Diebü  Drehung  konnte 
bewirkt  werden  durch 
einen  an  dem  Zapfen 
befestigten  Stahlarm  c, 
der  an  seinem  Ende  ga- 
belartig ausger^chnitten 
war  und  mit  diesem  Ende 
•.\u(  einem  Rtahlstab  &uf- 
seliiter   l^tift  sich   zwiachon   ^& 

1)  Wiedemann,  Poggoud.  Ann.  Bd.  CXXVI. 
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Zinken  der  Gabel  befand.  Der  Stahlstab  wurde  durch  ein  Messingrohr 
getragen ,  in  welchem  er  sich  nur  parallel  seiner  Längsaxe  bewegen  konnte. 
In  das  aus  dem  Messingrohr  bei  d  hervorragende  Ende  des  Stahlstabes  war 
eine  feine  Schraube  eingeschnitten  und  auf  diese  eine  scheibenförmige  Mutter 
von  5  Cent.  Durchmesser  aufgesetzt.  Die  Scheibe  war  auf  ihrem  Bande 
ausgekehlt  und  in  der  Kehle  war  um  die  Scheibe  eine  seidene  Schnur  ge- 
legt, deren  beide  Enden  durch  zwei  Btahlringe  zu  dem  etwa  3™  von  dem 
Apparate  entfernten  Beobachter  geführt  waren.  Durch  Anziehen  des  einen 
oder  andern  Endes  der  Schnur  konnte  die  Scheibe  gedreht  und  damit  der 
Stuhlstab  entweder  vorwärts  oder  rückwärts  bewegt  werden.  Um  die  Rück- 
wärtsbewegung des  Stabes  zu  sichern,  wurde  das  andere  Ende  des  Stahl- 
stabes durch  ein  starkes  Band  von  vulkanisirtem  Kautschuk  angezogen. 
Die  Bewegung  des  Stahlstabes  bewirkte  durch  den  Arm  c  die  Drehung  des 
Messingzapfens,  welche  für  die  hier  ins  Spiel  tretenden  Kräfte  eine  hin- 
reichende Torsion  des  Drahtes  e  bewirkte. 

Der  Draht  c  trug  unten  einen  Messingstab  ^n,  der  an  seinem  untern 
Ende  vier  Flügel  besass,  welche,  um  die  Schwingungen  des  Stabes  zu  ver- 
mindern, in  Oel  eingetaucht  waren.  Am  obem  Ende  war  an  dem  Stabe  ^ 
ein  Spiegel  angebracht.  Ausserdem  trug  der  Messingstab  eine  Fassung,  in 
welche  ein  horizontaler  Messingarm  eingesteckt  wnrde,  welcher  das  zur 
Aufnahme  der  Lösung  bestimmte  Olaskölbchen  k  trug,  und  ein  zweiter 
Arm,  welcher  ein  Gewicht  trug,  das  das  gefüllte  Kölbchen  contrebalancirte. 
Das  Glaskölbchen  k  schwebte  vor  dem  Pole  des  Elektromagnets  Z,  so  dass 
die  Axe  des  Magnets  in  ihrer  Verlängerung  genau  den  Mittelpunkt  des 
Glaskölbchens  traf  und  auf  der  durch  diesen  Mittelpunkt  und  den  Draht 
hn  gelegten  Ebene  senkrecht  stand. 

Nachdem  nun  das  Kölbchen  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit  gefüllt 
war ,  wurde  zunächst  durch  das  Femrohr  der  Stand  des  Spiegels  mit  Fern- 
rohr und  Scalu  beobachtet  und  dann  der  den  Magnetismus  des  Elektro- 
magoets  erregende  Strom  geschlossen.  Hierdurch  wurde  das  Kölbchen 
angezogen  oder  abgestossen  und  der  Spiegel  g  gedreht.  Durch  Torsion  des 
Drahtes  c,  mittels  Anziehen  der  zum  Beobachter  führenden  Schnüre,  wurde 
dann  das  Kölbchen  wieder  in  die  Anfangslage  zurückgeführt,  was  man 
daran  erkannte,  dass  der  Spiegel  wieder  denselben  Theilstrich  der  Scala  in 
das  Fernrohr  reÜectirte.  Darauf  wurde  der  Strom  wieder  unterbrochen, 
worauf  dann  das  Kölbchen  in  die  durch  die  dem  Draht  ertheilto  Torsion 
bedingte  Lage  sich  bewegte.  Die  Beobachtung  dieser  Gleichgewichtslage 
mit  Hülfe  der  vom  Spiegel  reflectirten  Scala  gab  dann  die  Grösse  der 
Torsion ;  welche  der  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung  das  Gleich- 
gewicht erhalten  hatte. 

Nachdem  nun  Wiedemann  zunächst  constatirt  hatte,  dass  innerhalb  der 
von  ihm  benutzten  StromstÄrken  das  magnetische  Moment  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeiten  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  war. 
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verglich  er  zuerst  die  Magnetismen  verschieden  concentrirter  Lösungen. 
Dabei  ergab  «sich ,  dass  sich  der  Magnetismus  der  Salzlösungen  direct  durch 
Addition  des  Lösungsmittels  und  des  in  demselben  gelösten  Salzes  ergibt, 
und  dass  der  Magnetismus  des  gelösten  Salzes  proportional  ist  dem  in  der 
Volumeinheit  enthaltenen  Gewichte  desselben. 

Für  vier  Lösungen  von  Eisenchlorid  ergaben  sich  näralicb  folgende 
auf  die  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  reducirte  der  Anziehung  das 
(Jleichgewicht  haltende  Torsionen 

Lö8nng  1  liöBUDg  2         Lösung  3         Lösung  A 

m   ...  i)G/.»4  71,62  45,17  19,19 

Das  mit  Wasser  1,^0 füllte  Kölbchen  zeigte  eine  Abstossung  von  5,53. 
Die  Gehalte  der  Lösungen  waren  an  Eisen  in  je   10  CC.  der  Lösung 

i/    .  .  .  0,01)5  Gr.  0,450  Gr.  0,300  Gr.  0,149  Gr. 

Addirt  man  zu  den  beobachteten  Magnetismen  m  die  Abstossung  des 
mit  dem  Wasser  gefüllten  Kölbchens,   so  erhält  man  die  Magnetismen  des 


gelohnten  Salzes 

m,  .  .  . 

102,47 

77,16 

50,70 

24,72 

»«1 

—  — . —    •    •    • 

172,3 

170,3 

100,0 

165,7 

0 

Die  letzte  Reihe,  welche  aus  jeder  der  vier  Beobachtungen  den  Mag- 
netismus bestimmt,  den  eine  Lösung  haben  würde,  welche  in  10  CC.  ein 
Gramm  Eisen  enthielte,  beweist,  dass  die  Magnetismen  der  gelösten  Salze 
der  in  der  Yolumeinheit  vorhandenen  Menge  proportional  sind. 

Bei  der  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ergab 
sich ,  dass  der  Magnetismus  der  gelösten  Salze  von  der  Natur  des  Lösungs- 
mittels unabhängig  ist.  Es  fand  sich  nämlich  bei  einer  Lösung  in  Alkohol, 
bei  welcher  g  =  0,399  Gr.  war,  m  gleich  60,79.  Die  Abstossung  a  des 
mit    Alkohol   gefüllten   Gefässes   betrug   4,85,  somit   war  w,  =  65,64   und 

-'    =  161,4.     Bei   einer  Lösung  in   Aether   war   m  =  50,38,   (7==  0,321, 
»^  • 

a  =  1,40,  somit  m^  =  54,78  und      ^  =  170,8. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  Magnetismus  der  gelösten  Salze 
ab,  und  zwar  für  alle  untersuchten  Salze,  eine  Anzahl  Eisensalze,  Nickel- 
salze, Kobaltsalze  und  Ferricyankalium  nach  demselben  Gesetze,  so  dass 
für  alle  sich  das  Moment  tn<  darstellen  Hess  durch  die  Gleichung 

W/  =  m^  (1  —  0,325  .  t), 

Kine  interessante  Beziehung  ergab  sich  bei  der  Untersuchung  der  Mag- 
netismen verschiedener  Salze  zwischen  den  Magnetismen  und  den  Atom- 
gewichten. Bezeichnet  man  nämlich  den  durch  die  Einheit  der  magnetisirenden 
Kraft  in  der  Gewichtseinheit  eines  Salzes  erregten  Magnetismus  als  den 
specißschen  Magnetismus  des  Salzes,  so  ergibt  sich,  dass  das  Product  aus 
dem  specifischen  Magnetismus  der  analog  zusammengesetzten  Salze  desselben 
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Mctalles  und  ilirein  Atomgewicht  einen  constanten  Worth  hat.  Es  ist  deni> 
nach  der  durch  die  magnetisirende'  Kraft  Eins  erregte  temporäre  Magnetis- 
mus je  eines  Atoms  der  analog  zusammengesetzten  Verbindungen  eines 
MetAllij  mit  verschiedenen  Säuren  stets  derselbe.  So  findet  sich  für  die 
Nickelsalze  das  Product  282,  fUr  die  Kobaltsalze  616,  für  die  Mangansalzo 
936,  fllr  die  Perroverbindungen  wird  das  Product  1550,  für  die  Ferrid- 
verbindungen  etwa  1900.  Diesen  Zahlen  liegen  die  willktihrlich  von  Wiede- 
mann  gewählten  Einheiten  des  Magnetismus  zu  Grunde,  sie  haben  deshalb 
nur  die  Bedeutung,  dass  der  Molekül armagneiismus  der  gelösten  Salze  diesen 
Zahlen  proportional  ist. 

Fast  genau  denselben  Werth  erhielt  Wiedemann  für  den  Molekular- 
magnetismus der  festen  Salze,  welcher  dadurch  bestimmt  wurde,  dass  die 
Salze  fein  gepulvert  und  mit  geglühter  Kieselsäure  gleichförmig  gemengt 
in  demselben  GlaskÖlbchen  untersucht  wurden,  so  dass  man  schliessen  kann, 
dass  der  Magnetismus  der  Salze  im  trocknen  und  gelösten  Zustande  der- 
selbe ist. 

Der  Magnetismus  der  Gase  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Plücker, 
Becquerel  und  Faraday  mit  Ausnahme  dessen  des  Sauerstoffs  nur  sehr 
gering.    Letzterer  ist 

nach  Plücker  bei  gleichem  Gewicht,  Eisen  gleich  100000,  gleiöh  3fi0<) 
„      Becquerel  „         „  „  „  „  „  „       8770 

„     Faradaj     „         „        Volumen,  Wasser    „       1(X),    *         „  17,5. 

Weitere  Zahlenangaben  über  die  Magnetismen  der  verschiedenen  Stoffe 
zu  geben  wird  überflüssig  sein,  da  denselben  doch  keine  allgemeine  Gültig- 
keit zukommt. 

§.  110. 

Magnekrystallkraft.  Aus  der  Thatsaehe,  diiss  das  verschiedene  Ver- 
halten der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Substunsen  im  Magnetfelde 
darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  einen  magnetische,  die  andern  diamag- 
netischo  Polarität  erhalten,  ergibt  sich,  dass  eine  aus  irgend  einer  Substanz 
angefertigte  Kugel  innerhalb  des  Magnetfelde;>  zwischen  den  Ankern  eines 
Elektromagnetes  durchaus  nicht  das  Bestreben  haben  kann,  irgend  eine  he- 
Btimmte  Lage  anzunehmen.  Denn  die  nach  einer  Richtung  ausgedehnteren 
magnetischen  Körper  stellen  sich  mit  dieser  Richtung  axial,  weil  das  mag- 
netisdie  Moment  derselben  parallel  dieser  Richtung  am  grössien,  die  dia- 
magnetischen sich  mit  derselben  aeqnatorial,  weil  das  Moment  parallel  dieser 
Bichtnng  am  kleinsten  ist.  Bei  einer  Kugel  indest^  kann  das  Moment  nach 
keiner  Richtung  grösser  oder  kleiner  sein  als  nach  allen  andern,  und  des- 
halb kann  dort  keine  besondere  Richtkraft  vorhanden  sein. 

Das  Verhalten  der  Krystalle  stimmt  jedoch  mit  diesem  Satze  nicht 
überein;    wie  Plücker^)   zuerst  gezeigt  hat,    können  Kugeln  auh  Kry .stallen 

I)  VUUkii,  Püggeud.  Auu.  Bd.  LXAII. 
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gebildet  eine  bestimmte  Richtung  zeigen,  wenn  man  sio  zwischen  die  Pole 
bringt,  ja  selbst  nach  einer  Richtung  ausgedehnte  Krystalle  stellen  sich  oft 
anders,  als  nach  der  magnetischen  Beschaffenheit  der  Substanz  erwartet 
werden  sollte. 

Plücker  nahm  eine  grüne  Turmalinplatte  eines  Polarisationsapparateis 
welche  nach  §.  82  des  11.  Theils  parallel  der  Axe  des  Krystalls  geschnitten 
ist;  die  Platte  war  annähernd  rechteckig,  12'"™  lang,  9*""»  breit  und  3°" 
dick.  Vor  einem  Magnetpole  aufgehängt  erwies  sich  die  Platte  magnetisch, 
und  als  sie  an  einem  Coconfaden  so  aufgehän^^t  wvrde,  dass  die  BichtoQg 
des  Fadens  mit  derjenigen  der  Axe  zusammenfiel,  stellte  sich  die  Platte 
zwischen  den  Magnetpolen  auch  so,  wie  es  eine  gleiche  magnetische*  Platte 
gethan  haben  würde,  also  so,  doss  die  Richtung  der  Fläche  axial  war. 
Dieselbe  Platte  wurde  nun  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  optischen 
Axe  senkrecht  zum  Aufhängefaden  war,  dass  die  optische  Axe  also  frei  in 
der  Horizontalebene  schwingen  konnte.  Als  magnetischer  Körper  hätte  sich 
nun  die  Platte  so  stellen  müssen,  dass  ihre  Längsrichtung,  welcher  die 
optische  Axe  parallel  war,  mit  der  udalen  Linie  zusammenfiel.  Sie  stellte 
sich  aber  wie  ein  diamagnetischer  K^^^er,  so  dass  die  der  optischen  Axe 
parallele  Längsrichtung  parallel  der  aequatorialen  war. 

Die  Turmalinplatte  wurde  schliesslich  auch  so  aufgehängt,  dass  sie 
selbst  im  horizontaler  Ebene  sich  frei  drehen  konnte;  sie  stellte  sich  wieder 
so,  wie  ein  diamagnetischer  Körper  gleicher  Form  sich  gestellt  haben  würde, 
die  der  optischen  Axe  parallele  Längsrichtung  stellte  sich  aequatorial,  die 
lireitenrichtung  axial. 

Ein  anderer  Turmalinkrystall,  eine  sechsseitige  Säule  von  36"""  Länge 
und  4,6"""  Dicke,  stellte  sich,  als  die  Polspitzen  des  Elektromagnets  so  weit 
genähert  waren,  dass  der  Krystall  nur  eben  zwischen  denselben  schwingen 
konnte ,  mit  seiner  Längsrichtung  axial.  Als  man  indess  die  Halbanker 
von  einander  entfernte,  wurde  der  Krystall  mit  immer  geringerer  Kraft  in 
dieser  Lage  festgehalten  und  wenn  ihr  Abstiind  mehr  als  80"""  betrug, 
drehte  sich  der  Krystall  um  1)0'\  die  Längsrichtung  des  Krystiills  stellte 
sich  aequatorial. 

Entfernte  man  die  Halbanker  nicht  von  einander,  hob  aber  statt  dessen 
den  Krystall  an  dem  Faden  in  die  Höhe,  so  zeigten  sich  die  Erscheinungen 
ähnlich;  in  einem  bestimmten  Abstände  über  den  Polen  stellte  sich  der 
Krystall  aequatorial. 

Sehr  bald  nachher  machte  Faraday  *)  ganz  ähnliche  Beobachtungen  an 
krystalUsirtem  Wismuth,  Antimon  und  Arsen.  Wismuth,  in  schönen  kleinen 
Rhomboedem  krystall isirt,  wurde  mitten  zwischen  die  flachen  Pole  des  Elek* 
tromagnets    gebracht;    obwohl   das   Wismuth   sich   als   stark   diamagnetisch 


l)  Faraday y  Experimcntal  researches  ser.  XXII.    Poggend.  Ann.  Ergäuzungs- 
band  III. 


üntarsiicIiiitigL-n  PKicVer"?, 

erwies,    wurde   es   doch    in    dem  Magnetfeld  wie  ein  Magnet  gericblet, 
dass  die  krystaUo^apfaiache  Hauptaxe  s'uib  uial  stellt«. 

Die  Aie,    welche    sich    abweichend    von   dem   Bonatigen  Verbalten    der 

Krystaile   axial   oder   aoquatorisl  atetOw,    bezeichnet  Faraday  als  die  Magne- 

krystiUlaxe,   und  aU   die  Ursache  dieser   Richtnng  sieht  Faradity  eine  neue 

(Kraft  oder   Kroftforui    in    den    KOr)>em    an,    welche   er  MugnekryätaUkrafl 

nennt. 

Die  ausgedehnten  Verauthe  von  Plücker  haben  nnn  ergeben,  dass  b^i 
allni  nicht  zum  regulitrMl  Systeme  gehörigen  Krystallen  eine  solche  Magne- 
krystAÜaite  vorbanden  iat,  welche  im  4 uadra tischen  tmd  hexagoualen  Systeme 
im  allgemeinen  mit  der  krystallographisehen  Hauptaxe  oder  der  optischen 
Axe  zusuminenföllt.  AufSnglicb  glaubte  PlUcker'),  ,dass  sieb  die  optische 
Axe  immer  aequatorial  stelle,  und  nahm,  deshalb  an,  dass  ausser  der  mng' 
netischen  Anziehung  oder  diamagnetiscben  Abstoasung  die  Bichtung  der 
optischen  Axc  unter  allen  ümstfinden  von  den  Mtkgnetpolen  abgeatossen 
wdrde,  oder  am  wenigsten  angelogen  würde.  Die  eben  angefOhrte  Be- 
obachtung Faraday's,  nach  welcher  die  Haguekrys tallaxe  des  Wismutbs  und 
Arsens  sich  axial  stellte,  zeigte  jedoch,  dass  dieser  Satz  nicht  ollgentein 
gültig  sei,  und  daraui'  beobachtete  uncli  PlllcVer'),  dass  die  optischen  oder 
kr}-ätallograpliiachen^^Buptaxea  der  einsxi<2:en  KrysdH|^ffn  3en  Magnet- 
polen soWfhl  anv'ejogen  als  abgestossen  werden  konnten.  Kreiafilrmitfe 
.Scheiben,  welcLe  der  optischen  Axc  parallel  aus  Krystallen  herausgeschnitten 
waren,  konnt^in  sich  mit  ihrer  Axe  sowohl  axial  als  aeqnntorial  stellen,  und 
das  sowohl.  Wenn  die  Masse  der  Krystalle  mamietisch  kIb  wenn  sie  dia- 
magnetisch  war.  PlQcker  theilte  demnach  anfangs  die  Krystalle  in  positive 
und  n^nlive,  indem  er  als  positiv  jene  bev.eichnete,  deren  Magnekry  stall  axe 
von  den  Magnetpolen  angezogen  wird^  als  negativ  joife,  deren  Magnokry- 
stjdlaxe  von  den  Hagnotpolen  abgestossen  wird. 

Besser  ^ndcss  bezeichnete  PlÜckcr  später')  jene  Krystalle  als  positiv, 
bei  welchen  die  magnetische  Polarität  der  Axe  dem  Sinne  nach  dieselbe 
ist  wie  die  der  ganzen  Masse,  wo  aber  diese  Polarität  ein  Maximum  ist, 
wUlirend  man  als  negative  jene  bezeichnet,  bei  denen  die  PolaritSt  der  Axe 
derjenigen  der  ganzen  Masse  entgegengesetzt  ist,  oder  wenn  sie  gleichge 
richtet  ist,  den  kleinsten  Werth  bat,  so  dass  diese  sich  in  Folge  der 
Magnnkry  stall  kraft  andere  stellen  als  nach  dem  magnetischen  Verhalten 
der  guxeu  MasHe.  Darnach  unterscl^det  man  magnetisch  |)08itive  und 
negative  and  diuniagnc tisch  positive  und   negative  Krystalle. 


^       t>  Plader.  Poggend.  Ann.  Bd.  T.XXII. 
'    »  .'  9}  Flilckrr,  [fl|gcnd.   Ann.  Bd.  I.XWI,  11. 
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In  eiuein  gleichartigen  Magnetfolde  steUt  sich  die  Axe 

magnetisch   positiver  Krystalle  axial 

,,  negativer  .       „  aequatorial 

diatnagne tisch  positiveF         „  aeqaatorial 

„  negativer         ,,  axial. 

Nach  dieser  Bezeichnung  gehören: 

1)  zu  den  positiven  magnetischen  Krystallen  u.  a.  SpatheisensteiiL 
eisenhaltige  kohlensaure  Magnesia,  essigsaures  Kalkkupfer,  üranglimn«', 
Skapolith ; 

2)  zu  den  negativen  magnetischen:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  schwefel- 
saures Nickeloxyd; 

3)  zu  den  positiven  diamagnetischen :  Kalkspath,  Antimon,  Gelbbleierz, 
Arsenblei,  Natronsalpeter; 

4)  zu  den  negativen  diamagnetischen:  Wismuth,  Arsen,  £is,  Zircon, 
Honigstein  *). 

Ein  demjenigen  einaxiger  Krystalle  ähnliches  Verhalten  hat  PlCLcker 
bei  einem  schnell  gekühlten  Cylinder  magnetischen  Glases  beobachtet,  der 
sich  mit  seiner  Axe  aequatorial  stellte^).  Ebenso  hat  Tyndall  beobachtet, 
dass  Würfel  von  Holz  in  einem  Magnetfelde  sich  immer  so  richten,  dus 
die  Richtung  der  Fasern  aequatorial  ist^).  Knoblauch  und  Tyndall^)  haben 
ferner  beobachtet,  dass  nach  einer  Bichtuug  zusammengepresste  Körper 
sich  meistens  mit  dieser  Richtung  aequatorial  stellen.  Ein  Cylinder  von  M^ 
und  Gummi  Wasser  stellte  sich  mit  seiner  längeren  Axe  aequatorial;  als  der- 
selbe durch  Pressen  so  weit  verkürzt  wurde,  dass  seine  Länge  kleiner  war 
als  der  Durchmesser,  stellte  sich  dennoch  die  Axe  des  Cylinders  aequatorial- 

Auch  die  Krystalle,  welche  keine  Uauptaxo  haben,  die  Krystalle  des 
rhombischen,  klinorhombischen  und  klinorhomboidischen  Systems  werden 
durch  Magnekrystall  kraft  gerichtet. 

Wie  aber  diese  Krystalle  in  optischer  Beziehung  zwei  Axen  haben,  so 
kann  man  nach  Plücker  ^)  auch  zwei  magnetische  Axen  unterscheiden,  welch« 
entweder  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Die  Erscheinungen  sind 
indess  einfacher  zu  übersehen,  wenn  man  die  krystallographischen  Axen 
selbst  betrachtet. 

Wir  wollen  das  Verhalten  in  einem  speciellen  Falle  deutlich  machen. 
Der  Arragonit  krystallisirt  in  rhombischen  Säulen,  deren  spitze  Kanten 
durch   die  brachydiagonale  Endfläche  abgeschnitten  sind.    Die  Krystallaxen 


1)  Plücker,  a.  a.  0. 

2)  Ph'ider,  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXV. 

H)  Tyndall,  Philosophical  Transactions  lor  I8r>5 

4)  Kfwblauch  und  TyndaUy  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI. 

5)  Phyc/.rr/Poggond.  Ann.  Bd.  LXXII  und  dio  vorher  crwiUinten  zusaimuen 
mit  Beer  augeatellten  Unters iichuDgen. 
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sind  die  Axe  der  Sfiale  a,  die  lange  Diagonale  l  und  die  kurze  Diagonale 
k  des  Bhombus,  welchen  man  bei  geradem  Durchschneiden  der  Säulen  erhält. 
Die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  dann  durch  a  und  ly  und  a  ist  die 
erste  Mittellinie.  (Man  sehe  im  zweite  Theil  p.  540).  Die  Masse  des  Arra- 
gonits  ist  diamagnetisch.  Schneidet  man  nun  aus  einem  solchen  Krystall 
ein  Parallelepiped ,  dessen  Kanten  parallel  den  drei  Krystallaxen  sind,  und 
zwar  so,  dass  a  <  A;  <  2  ist,  so  stellt  sich  derselbe  in  dem  Mägnetfelde 
folgendermassen  ein: 

Es  ist  vertical  Es  sind  horizontal  Es  stellt  sich  aequatoriul 

die  Axe  die  Axen  die  Axe 

a  k  und  l  k 

k  a     „     Z  n 

l  a     jj     k  a 

Obwohl  also  die  a  parallele  Dimension  die  kürzeste  war,  stellte  sich 
doch  diese  Richtung  aequatorial;  es  ist  also  parallel  dieser  Richtung  die 
diamagnetische  Polarität  am  grössten.  Am  kleinsten  ist  die  diamagnetischo 
Polarität  parallel  Z,  denn  diese  Richtung  stellte  sich  stets  axial. 

Legt  man  nun  den  magnetischen  Axen  eine  ähnliche  Bedeutung  bei 
wie  den  optischen  Axen,  bezeichnet  man  also  jene  Richtungen  als  magne- 
tische Axen,  senkrecht  zu  welchen  die  magnetische  Polarität  nach  allen 
Richtungen  gleich  ist,  so  ergibt  sich  aus  Betrachtungen,  welche  den  in  der 
Optik  durchgeführten  ganz  analog  sind,  dass  der  Arragonit  zwei  magnetische 
Axen  hat,  welche  in  der  durch  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  dia- 
magnetischen Polarität  gelegten  Ebene  liegen,  also  in  der  durch  a  und  / 
gelegten  Ebene.  Senkrecht  zur  Richtung  dieser  beiden  Axen  i&t  die  diamag- 
netische Polarität  nach  allen  Richtungen  dieselbe  und  zwar  gleich  k\  so 
aufgehängt,  dass  die  magnetischen  Axen  vertical  hängen,  hat  also  der  Krystall 
durch  Magnekrystallkraft  durchaus  nicht  das  Bestreben  eine  bestimmte  Lage 
anzunehmen.  Die  Richtkrafb  des  Krystalles  ist  im  Maximum,  wenn  die 
Ebene  der  magnetischen  Axen  horizontal  ist,  wenn  also  beim  Arragonit 
die  Richtung  k  mit  dem  Aufhängefaden  zusammenfällt '). 

Aehnliches  zeigt  sich  nach  den  ausgedehnten  Untersuchun^a>n  von 
PlUcker  und  Beer  und  PlUcker  allein  bei  allen  zweiaxigen  Krystallen;  es 
ergibt  sich  aus  diesen  Untersuchungen  im  allgemeinen,  dass  die  Ebene  dir 
magnetischen  Axen  entweder  jene  der  o])tischen  Axen  i.^t  oder  darauf  senk- 
recht steht. 

Die  magnetische  Einstellung  der  Krystalle  hat  ihren  (irund  darin,  dass 
«las  magnetische  Moment,  welches  dieselben  unabhän^n«^'  von  ihrer  (lestalt 
annehmen,  noch  verschiedener  Richtung  vcrscliiedcn  ist.  Eine  Kuji^el  aus 
einem  zweiaxi>^n  Krystalle  z.  B.  erhält  in  oinom  gleieharti^'en  Magneifehhi 

^  1)  riüeker,  Philosophical  Truiisac-tiuuK  i'ur  IHfiS. 
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ebeuso  nach  den  verschiedenen  Richtungen  ein  verschiedenes  magnetisches 
Mouient  in  Fol^e  ihrer  molekularen  Beschaffenheit,  wie  ein  dreiaziges  EUq)- 
soid  von  weichem  Eisen  in  Folge  seiner  Gestalt,  und  deshalb  richtet  sidi 
eine  solche  Kugel  ganz  analog  dieseifl  Ellipsoide.  Auch  in  einem  solcheB 
EUipsoide  finden  sich  zwei  magnetische  Axen,  die  so  beschaffen  sind,  dasB, 
wenn  man  das  Ellipsoid  um  dieselben  drehbar  aufhängt,  dasselbe,  keine 
Bicbtkraft  zeigt;  diese  Axen  fallen  indess  nicht  mit  den  Normalen  der 
Kreisschnitte  zusammen  *). 

Woher  es  indess  kommt,  dass  die  Krjstalle  nach  den  verschiedenen 
Richtun«^'en  verschiedene  Momente  annehmen,  das  lässt  sich  nicht  absehen, 
um  so  weniger,  da,  wie  erwähnt,  auch  ganz  amorphe  Körper  dadurch,  dass 
sie  naili  einer  Riclitung  zusammengepresst  werden,  eben  dieselbe  FShigkeifc 
erhalten. 

§.  111. 

Drehung  der  Folarisationsebene  duroh  Magnete  und  den  Strom. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  mitgetheilten  Erfalirungen  liefern  den  Be- 
weis, dass  der  Magnetismus  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  auf  einige  wenige 
Subsüm/en  beschränkt  ist,  sondern  dass  er  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Materie  genannt  werden  kann.  Denselben  Beweis  hat  Faraday  noch  in 
anderer  Weise  geführt,  indem  er  zeigte,  dass  der  Einfluss  des  Magnets  sich 
über  die  innere  Structur  der  Köq)er  erstreckt,  imd  nachwies,  dass  der 
Lichtstrahl  in  isotro|>en  durchsichtigen  Körpern,  welche  sich  zwischen  den 
Polen  eines  Magnets  befinden,  afficirt  wird^).  Ja  diese  Beobachtung  war 
die  erste,  welche  Faraday  den  Beweis  lieferte,  dass  der  von  ihm  schon 
lange  vermuthete  Einfluss  des  Magnetismus  auf  alle  Substanzen  existirc. 

Vielfache  von  ihm  früher  angestellte  Versuche,  ob  nicht  ein  Licht- 
strahl durch  den  Magnet  afficirt  würde,  hatten  ein  negatives  Resultat  ge- 
geben; der  Einfluss  zeigte  sich  erst,  als  er  zwischen  die  Magnetpole  durch- 
sichtige Substanzen  brachte,  welche  von  dem  Lichte  durchsetzt  werden 
mussten.  Zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Hufeisenmagnets  wurde  ein 
prismatisches  Stück  Faraday 'sehen  Glases  von  64"'"'  Seite  und  13"""  Dicke 
so  eingesetzt,  dass  es  zur  Hälfte  über  die  Polebene  hervorsah,  und  dass  es 
mit  seiner  grösseren  Ausdehnung  axial  stand.  Durch  dieses  Glas  wurde 
unmittelbar  über  den  Polflächen  ein  polarisirter  Lichtstrahl  hindurchgeleitet, 
so  dass  er  das  Glas  in  axialer  Richtung,  also  der  ganzen  Lunge  von  54""" 
nach  durchsetzte.  Der  Strahl  trat  dann  in  ein  NicoFsohes  Prisma  ein, 
welches  als  Analyseur  diente.  Das  Glas  hatte  auf  den  Lichtstrahl  gar  keinen 
Einfluss;  wurde  die  Polarisationsebene  des  analysirenden  Nicols  senkrecht 
zur  Polarisationsebene  des  Lichtstrahls  gestellt,  so  blieb  der  Strahl  ausge- 


1)  Ph'lcker,  Philosophieal  Transactions  for  1858. 

-1)  Faraduy,  ExperimeDtai  researches  ser.  XIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVI}I. 
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löscht,  mochte  das  Glas  sich  zwischen  dem  polarisirenden  Spiegel  und  dem 
Nicol  befioden  oder  nicht.  Wurde  dann  der  Nicol  in  dieser  Lage  festge- 
halten, so  dass  also  der  Strahl  ausgelöscht  wurde,  und  nun  der  Magnetismus 
des  Elektromagnets  erregt,  so  wurde  augenblicklich  das  Gesichtsfeld  des 
Nicols  erhellt  und  blieb  hell  so  lange  der  Magnetismus  andauerte;  um  das 
Licht  wieder  zum  Verschwinden  zu  bringen,  bedurfte  es  einer  gewissen  Drehung 
des  Nicols,  je  nach  der  Polarität  des  Magnets,  entweder  zur  Bechten  oder 
zur  Linken.  Es  folgt  somit,  dass  dass  Faraday'sche  Glas  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Magnets  die  Fähigkeit  erhält,  die  Polarisationsebone  zu  drehen; 
diese  Fähigkeit  dauert  so  lange,  als  das  Glas  sich  unter  dem  Einfluss 
des  Magnets  befindet;  sobald  der  Magnetismus  des  Elektromagnets  ver- 
schwunden ist,  hört  sie  auf,  dann  verhält  sich  das  Glas  wieder  wie  jedor 
isotrope  Körper. 

Die  Richtung  der  Drehung  ist  folgende;  wenn  der  dem  analjsirenden 
Nicol  nächste  Pol  ein  Nordpol  ist,  so  wird  der  Strahl  rechts  gedreht,  das 
heisst  der  Beobachter  muss  den  Nicol  von  der  Linken  zur  Bechten,  wie 
den  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  damit  der  Strahl  wieder  ausgelöscht  wird. 
Ist  der  nächste  Pol  ein  Südpol,  so  wird  der  Strahl  zur  Linken  gedreht. 

Die  in  dieser  Weise  auftretende  Drehung  ist  nur  schwach,  Faraday 
beobachtete  sie  bei  einem  dem  Plücker'schen  an  Grösse  gleichen  Elekiro- 
magnete  mittelst  fünf  Paaren  Grove'scher  Elemente.  Man  kann  sie  indess 
schon  bei  viel  geringeren  Kräften  beobachten,  wenn  man  den  Strahl  nicht 
nur  an  den  Polen  vorüber,  sondern  gewissermasscn  durch  die  Pole  hindurch 
gehen  lässt.  BecquereP)  versah  deshalb  die  Pole  mit  durchbohrten  Halb- 
ankem  und  brachte  die  Substanz,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  hindurch- 
gehen sollten,  so  zwischen  die  Anker,  dass  der  Strahl  die  Durcbbohrongon 
durchsetzte.  Wie  sehr  durch  diese  Anordnung  die  Drehung  zunimmt,  zeigen 
einige  An^bcn  von  Bertin  ^).  Ein  und  derselbe  Elektromagnet  brachte  bei 
dersell)en  Stromstärke  in  einem  Stücke  Faraday'schon  Glases  nach  der  Me- 
thode von  Faraday  beobachte^  eine  Drehung  von  6®  30'  hervor,  nach  Auf- 
setKung  der  durchbohrten  Halbanker  eine  Drehung  von  25^  6'. 

Noch  vortheilhafter  zu  diesen  Versuchen  ist  der  Rühmkorffsche  Apparat 
mit  durchbohrten  Magnetkernen^).  Man  bringt  in  das  Ende  ft  Fig.  23G 
des  einen  Kernes  einen  polarisirenden  Nicol ,  vor  welchem  die  Lichtquelle 
aufgestellt  wird;  in  das  Ende  2»  des  anderen  Kernes  wird  der  analysirende 
Nicol  gebracht,  befestigt  in  einem  mit  einem  Nonius  versehenen  getheilten 
Kreise.  Auf  den  Tisch  /  zwischen  die  Pole  der  hohlen  Magnetkerne  legt  man 
dann  die  diamagnetische  Substanz.  Da  hier  der  Lichtstrahl  genau  von  Pol  zu 
Pol  geht,  so  ist  die  Drehung  die  stärkste,  welche  bei  den  angewandten  Kräften 


1)  E.  Becquerel,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  St'r.  Tome  XVII. 

2)  Bertin,  Annalea  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  XXIII..  Poggcud.  Ann. 
Bd.  LXXV. 

3)  Bertin,  a.  a.  0. 
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erreiofal   wei'den  koDn.     Dm  aucb  bei  scliwiicken  magnetischen  I 
Drehung  deutlich  walimehmnu  eu  kSnnen,  brin^  man  fU^llch  zwudid 

^^     ^^  [lolarisirendeH  Nicol    und  Ä»" 

drehenden  Substiutr.  eine  Pouil* 

let'sche   Doppelplutte    an  wif 

bei  dem  Soleil' sehen  Saocban- 

meter  (man  seh©  im  IT.  Tbd 

§.  94),    welche    die    empfinil- 

liehe  Farbe   gibt.      Wie   m 

wissen,     gibt    dann     die    §»■    i 

ringste    Drehung    der  Poluf- 

Kations  ebene     in     dem    äam 

oder   anderen  Sinne    za  eüur 

verschiedenen  Pfirbong  der  bei- 

~  ~  den  HUlften  der  Doppelplstl« 

Änlaas.    Die  QrOsse  der  Drehung  ist  gleich  jeuer,    welche  man  dem  anaJj* 

Rirenden  Kicol  ertheüen  mues,  damit  die  Doppelplatte  wieder  gleichniBssig 

gefiirbt  erscheint. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Drehung  der  Polarisationaebene  zu  Terat&rken, 
ergibt  sieb  aus  einem  eigen  th  um  liehen  Unterschiede,  welchen  die  Drehung 
derselben  durch  den  Magnetpol  von  der  DrehuDg  in  doppelbrechenden  Soli- 
stan»ien  unterscheidet.  Lfisst  man  einen  polariairten  Lichtstrahl  durch  eine 
rechts  drehen  de  Quarzplatte  gehen,  so  wird  die  Pol  arisat  ionseben  b  immer  eo 
gedreht,  dasa  der  Beobachter  den  onfdysirenden  Nicol  zur  Rechten  zn  drehen 
hat;  ea  wird  also  die  Polarisati  du  aebene  in  Bcicug  auf  die  Fortpflumtung»- 
richtung  immer  in  demselben  Sinne  gedroht.  LSsat  man  daher  einen  Licht- 
strahl in  eine  Quarzplatte  eindringen  und  dann  an  der  hinteren  Rfiche 
derselben  rellectirt  werden,  ao  zeigt  der  wieder  austretende  Strahl  keine 
Drehung,  da  die  beiden  Drehungen,  wekhe  er  auf  dem  Hin-  und  Eückwege 
in  der  Quarzplatte  erHthrt,  sieb  aufheben.  Anders  ist  es  bei  der  Drehung 
zwischen  den  Magnetpolen ') ;  hier  ist  die  Drehung  nicht  in  Bezug  auf  die 
FortpflanzungsrichtuDg  dieselbe,  wie  auch  der  Strahl  das  swiachen  den 
Magnetpolen  befindliche  Glas  durchsetzt,  sondern  sie  ist  entgegengesetzt, 
wenn  der  Strahl  vom  Nordpol  zum  Südpol,  als  wenn  er  vom  Südpol  zum 
Norpol  sieh  fortpösinzt.  Schreitet  der  Strahl  vom  Südpol  zum  Nordpol 
durch  das  Glas  fort,  so  wird  er  rechts  gedreht,  schreitet  er  umgekehrt  fort, 
ao  wird  er  links  gedreht.  In  Bezug  auf  die  Richtung  im  Haume  wird  also 
der  Strahl  in  beiden  Fällen  nach  derselben  Seite  gedreht.  LlUst  man  daher 
einen  Lichtstrahl  in  das  zwischen  den  Polen  beflndliche  Glas  eindringen 
und  an  der  KückflUcbe  reflecÜrt  werden,  so  werden  in  dem  vom  wieder 
hervordringenden  Strahle  die  Drehungen  auf  dem  Hin-  und  RUckgange  sieb 


1)  Faraday,  Philo»ophical  Magazin  vol.  XXIX,  1818.  Poggeud.  Ann  Bd.  LXX. 
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nicht  aufgehoben,  sondern  verstörkt  haben,  die  Drehung  wird  doppelt  so 
gi*08s  sein,  als  wenn  der  Strahl  nur  einfach  in. dem  letzten  Sinine  durch 
das  Glas  hindurchgegangen  wäre. 

Um  hierdurch  die  Drehung  zu  verstärken,  versilberte  Faraday  die 
Flächen  des  Glases,  in  welchen  der  Strahl  eintritt  und  austritt ,  Fig.  237 
bis  auf  zwei  Stellen  a  und  h,  welche  ^    .^, 

'  Fig.  137. 

80  lagen,  dass,  wenn  der  Strahl  »bei      l_^_ 
a  in  das  Glas  eintrat,   nach  mehrma- 
liger Reflexion  bei  r,  r ,  r",  r"  dasselbe 
bei    h   nach   der  Richtung   be  wieder  i 

verliess.    Auf  den   Strecken  ar^   rr\  ^■ffiBEECSBMifflMW  f 

r  "6  wird  der  Strahl  dann  rechts,  auf 

den  Wegen  rr\  r'r"  links  gedreht,  so  dass  in  dem  bei  c  austretenden 
Strahle  die  Summe  aller  Drehungen  beobachtet  wird. 

Um  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorzubringen,  ist  es  nicht 
erforderlich,  das  Glas  zwischen  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  zu  bringen, 
es  genügt  schon,  dasselbe  auf  einen  Pol  oder  neben  denselben  zu  bringen  ^). 
Bertin  legte  auf  einen  Pol  eines  hufeisenf5miigen  Elektromagnets  einen 
Spiegel,  setzte  auf  denselben  ein  Stttck  Faraday'sch^n  Glases  und  leitete  in 
dasselbe  mit  Hülfe  eines  geneigten  unbelegten  Spiegels  einen  polarisirten 
Strahl  vertical  nach  unten;  der  Strahl  wurde  an  dem  Spiegel  reflectirt, 
durchsetzte  aufsteigend  das  Glas  zum  zweiten  Mal,  und  seine  Drehung 
wurde  mit  Hülfe  einer  Doppelplatte  beobachtat.  £&  trat  bei  dem  Versuche 
Bertin*s  und  unter  Anwendung  eines  Glases  von  48'"°'  Dicke  eine  Drehung 
von  21*^  ein.  Dieselbe  war  dem  Sinne  nach  verschieden,  je  nachdem  der 
angewandte  Pol  ein  Nordpol  oder  ein  Südpol  war^). 

Der  Sinn  der  Drehung  lässt  sich  am  besten  nach  den  den  Magnetpol 
umkreisenden  MolekularstrÖmen  bestimmen,  sie  geschieht  immer  in  der 
Richtung  dieser  Ströme. 

Ganz  dieselbe  Regel  ergibt  sich  aus  der  vorhin  angeführten  Angabc 
Faraday's  über  die  Drehung  zwischen  den  Magnetpolen,  denn  nach  derselben 
geschieht  z.  B.  in  dem  RühmkorfiTschen  Apparate  die  Drehung  immer  in 
dem  Sinne,  wie  der  Strom  in  den  Spiralen  die  Magnetkerne  umkreist. 

Nachdem  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Magnet  nach- 
gewiesen war,  lag  die  Yermnthung  nahe,  dass  auch  ein  elektrischer  Strom 
dieselbe  Wirkung  auf  das  Licht  ausübe,  um  so  mehr,  da  man  nach  der 
Amp^re'schen  Theorie  die  magnetiachen  Eigenschaften  als  von  elektrischen 
Strömen  bedingt  ansieht.  Es  gelang  Faraday  auch  gleich  nach  der  ersten 
Entdeckung,   diese  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  nachzuweisen*^).    Man 


1)  Farculay,  Experimental  researche«  ser.  XIX.    Poggcud.  Ann.  Bd.  LXVIII. 

2)  Bertin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  St^r.  T.  XXI II. 

3)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XIX.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXVIII. 
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lege  in  eine  Magnetisirungsspirale  ein  Prisma  von  Flintglas  etwa  6  Ccoi 
lang,  dessen  Endfl&chcn  geschliffen  und  polirt  sind,  und  bringe  an  bdda 
Enden  der  Spirale  Nicols  an,  den  (;inen,  der  als  Analyseor  dienen  soll,  ai 
einer  drehbaren  Alhidado  in  der  Mitte  eines  getheilten  Kreises  befestigt; 
man  lasse  dann  i)arallel  der  Axe  der  Spirale  Licht  hindurchtreten  uai 
kreu7.e  die  Nicols,  so  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  wird«  Sobald  man  daa 
durch  die  Spirale  einen  kräftigen  Strom  leitet,  wird  das  Gesichtsfeld  wieder 
beleuchtet,  und  man  muss  den  analysirenden  Kieol  nach  der  einen  odei 
anderen  Seite,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  drehen,  um  dos  Gesichtr 
feld  wieder  dunkel  zu  machen. 

Die  Polarisationsebene  wird  dabei  immer  in  dem  Sinne  gedreht,  ii 
welchem  der  Strom  die  Spirale  umkreist,  d.  h.  der  Beobachter  mnss  «kl 
analysirenden  Nicol  immer  in  demselben  Sinne  drehen,  in  welchem  von 
seinem  Standpunkte  aus  der  Strom  kreist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polorisationsebene  durch  den  Magnet 
dauert  auch   diejenige  durch   den  Strom   nur  so   lange    als   der  Strom  das 

Glas  umkreibt. 

Nicht  allein  das  Faraday'sche  Glas,  sondern  auch  viele  andere,  ja  die 
meisten  durchsichtigen  festen  und  flüssigen  Körper  ertheilen  zwischen  den 
Magnetpolen  oder  in  einer  Magnetisirungsspirale  der  Polarisationsebene  eine 
Drehung;  dieselbe  ist  mit  wenigen  nachher  zu  besprechenden  Ausnahmen 
dem  Sinne  nach  dieselbe,  an  Grösse  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  aber 
sehr  verschieden.  Fast  ebenso  stark  wie  das  Faraday'sche  Glas  (kiesel- 
borsaures  Bleioxyd)  wirkt  dos  borsaure  Bleioxyd;  ebenso  ist  gewöhnliches 
Flintglas  sehr  geeignet,  um  diese  Erscheinung  zu  zeigen. 

Die  doppelbrechenden  Krystalle  zeigen  keine  Drehung,  wenn  das  Licht 
nicht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgeht'). 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Flüssigkeiten  zu  zeigen,  ist 
das  SoleiFsche  Saccharimeter  sehr  geeignet,  indem  man  die  FlOssigkeits- 
röhre  desselben  mit  einer  Spirale  umgibt  Man  findet  dann,  dass  fast  alle 
Fltlssigkciten  die  l'olarisationsebene  mehr  oder  weniger  stark  drehen, 
Wasser,  Alkohol,  Aether,  alle  fetten  und  ätherischen  Oele,  geschmolzener 
Schwefel,  Chlorschwefel ;  ebenso  alle  wiisserigen  und  alkoholischen  Lösungen. 
Faraday  glaubte,  dass  in  diesen  nur  das  Lösungsmittel  die  Drehung  be- 
wirke; nach  den  Versuchen  von  Bertin  ^  und  Verdet'*)  ist  das  jedoch  nicht 
der  Fall.  Beide  Physiker  fanden,  dass  unter  ganz  denselbsn  Umständen 
Lösungen  oft  stärker  oft  schwächer  drehen  als  das  Lösungsmittel  allein. 
So  fand  z.  B.  Bertin  bei  Lösimgen  von  Clorcalcium  folgende  Drehungen: 


1)  Faraday,  Experimental  researches  ser.  XIX. 

2)  ISertin,  Aunales  de  chim.  et  de  phys.  IB.  Sär.  T.  XXIII. 

3)  Verdet,  Comptes  Reudus.  T.  XLlil.  p.  62^.    Poggeud.  Aud.  Bd.  C. 
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Concentrirte  Lösung  IS«""»  dicke  Schicht     ....  6*^  20' 

Verdünnt  mit  demselben  Yolnmen  Wasser  .     .     .     .  4®  65' 

„  „     dem  dfachen     „  „       ....  4®  40' 

7  4<> 

Beines  Wasser 3®  40' 

{Salpetersaares  Ammoniak 3^  45' | 
Wasser 4«  55'J 

{Schwefelsaures  Eisenoxyd .4^  20'| 
Wasser 6<>       j 

Die  mit  Klammem  versehenen  Beobachtungen  sind  unter  sonst  gleichen 
umständen  gemacht. 

Ebenso  fand  Verdet,  dass  alle  Lösimgen  von  Eisensalzen  die  Polari- 
sationsebene schwächer  drehen  als  Wasser. 

Die  Gase  erhalten  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  die  Fähigkeit,  die 
Polarisationsebene  zu  drehen.  Auch  zwischen  den  stärksten  Magnetpolen 
zeigt  sich  die  Drehung  nur,  wenn  zwischen  denselben  ein  fester  oder  ein 
flüssiger  ROrper  vorhanden  ist. 

Daraus  ergibt  sich  schon  die  Bichtigkeit  der  vorhin  aufgestellten  Be- 
hauptung, dass  die  Drehung  Folge  einer  molekularen  Aenderung  der  Sub- 
stanzen ist,  in  denen  sie  stattfindet,  dass  sie  nicht  Folge  einer  directen 
Einwirkung  der  magnetischen  Elraft  auf  den  schwingenden  Aether  ist.  Denn 
wäre  das  der  Fall,  so  mttsste  auch  in  Gasen  diese  Drehung  stattfinden. 

Die  Grösse  der  Drehung  hängt  ausser  von  der  angewandten  Substanz 
ab  von  der  Dicke  derselben,  von  der  Stärke  des  Magnetismus  oder  des 
elektrischen  Stromes  und  von  der  Neigung  gegen  die  axiale  Bichtnng,  in 
welcher  der  Strahl  die  Substanz  durchdringt. 

Faradaj  glaubte,  dass  diosg  Drehung  der  Dicke  der  von  dem  Licht 
durchlaufenen  Schicht  sowohl  als  auch  der  Stärke  des  Magnetismus  pro- 
portional sei*). 

Die  beiden  Sätze  können  indess  in  der  Allgemeinheit,  wie  zuerst  Bertin  ^) 
bemerkt  hat,  nicht  mit  einander  bestehen.  Denn  wenn  die  Drehung  der 
magnetischen  Kraft  proportional  ist,  so  kann  sie  nur  dann  der  Dicke  der 
durchstrahlten  Substanz  proportional  sein,  wenn  dieselbe  sich  in  einem 
gleichartigen  Magnctfelde  befindet,  so  dass  die  auf  die  einzelnen  Schichten 
wirkende  magnetische  Kraft  dieselbe  ist.  Das  ist  aber  zwischen  den  Mag- 
net|>o]en  nur  an  einer  kleinen  Stelle  der  Fall. 

Um  die  Abhängigkeit   der  Drehung  von  der  Dicke  der  durchstrahlten 


1)  Faraday,  Kxperimental  researches.  8er.  XIX.  art  2163  u.  2164. 

2)  Bertin ^  Ann.ale8  de  chim.  et  de  phys.  III.  S^r.  T.  XXIII.    Poggend.  Ann. 
Bd.  LXXV. 


Scbiulil  KU  bestimmen,   bo^^ann  Bortin  damit,  ü&b  Kinlluäs  dcä  AbetuidM 
dos  DiamagneÜcunui  vou  der  Poldacho  za  untersuchen. 

DoiUL  denken  wir  uns  eine  Sehiuht  von  gewisser  Lfinge  an  «incm 
Sragnetpolc  (inliegend,  so  wird,  wenn  wir  uns  dit-selbe  in  lauter  SchichUo 
vun  etwa  ein  Milliniuter  Dicke  zerlegt  denken,  die  geeainiiito  Drehang  die 
Summe  deren  sein,  welthü  der  Strahl  in  diesen  einzelnen  Schichten  erlillt. 
].>L0  l>rehung  in  den  dem  Pole  n&cliKten  Schicliten  wird  nun  Judenfalls  mu 
grösstcn  Bein;  sie  wird  in  ikn  einzelnen  um  so  kleiner  sein,  je  weiter  mg 
von  den  Polen  enttomt  sind,  da  die  magnetische  Kraft  niit  dem  Abstendi- 
von  den  Polen  abnimmt.  Kennt  nian  nun  das  Gesetz,  nuch  welcbtim  die 
Drohung  in  einer  1"""  dicken  Schiebt  mit  der  I'^ntfemung  von  den  Polen 
ubnimmt,  so  kann  man  daraus  sofort  das  Goselz  der  Dicke  ableiten. 

ITui  ZM  bestimmen,  wie  die  Drehung  mit  der  Entfernung  von  den 
Polen  nbnimint,  befestigte  Bertin  ein  StQck  Faradaj' sehen  Glases  an  einem 
mit  einer  Uillimetertheilung  versehenen  Stativ,  so  dass  er  es  nach  und  n»cii 
in  verschiedene  Abstünde  von  einem  Pole  eines  Elektromagnets  bringen 
konnte,  und  beobachtete  dann  bei  constanter  Stärke  des  Kfagnetpolee  difl 
Drehung  der  Poliirisationsebene  in  3om  Glase.  Das  angewandte  Gifts  batU  | 
eine  Dicke  von  38,0""".  Folgende  Tabelle  enthält  eine  von  BerÜn's  Ve^ 
Suchsreihen. 


Abstand  des 
Glases  vom 
Pole  -  X 

Millim. 

Beobachtete 

Dteliung 

y 

VcrhaltnU»  der 

den  Drehung 

v' 

Bereohoete 

Drehunjt 

1 

Differcn» 

Ü 

12«  so- 

12« so- 

5 

ll    10 

0,883*  - 

ll      4 

—     «• 

10 

!l    3.'. 

0,8582 

9    64 

+   19 

15 

S     30 

0,8870 

e  30 

0 

•20 

7    25 

0,8762 

7    31 

+      6 

25 

G     35 

0,8876 

6    33 

—     2 

30 

5    4.') 

0,87Sß 

5    50 

+      ^ 

3Ö 

0,88« 

5      5 

0 

4<i 

1   .ir. 

0,9016 

4     31 

—     4 

1;> 

1     II 

0,8788 

4       4 

+      4 

■•'* 

:i    :i5 

<\w.>:,-. 

3    32 

Aus  dieser  Versuchsreihe  ergibt  sich,  doss  die  Drehung  in  einer  gee. 
inctrischcn  Reihe  abnimmt,  wenn  die  AbsUnde  des  Glases  von  dem  Polt 
in  einer  arithmetischen  Bcihe  wachsen ;  bezeichnen  wir  also  die  Drehun^i 
welche  die  Polarisationsebene  in  dem  am  Pole  anliegenden  Glase  erfthrt,  mit 
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Aj  und  mit  r  einen  echten  Bruch,  so  ist  die  Drehung  im  Abstände  o^""^ 

Die  Constanto  Ä  hängt  ab  von  der  magnetischen  Kraft  des  Poles 
und  von  der  Dicke  des  Olases.  Bezeichnet  nun  c  die  Drehung,  welche  die 
Polarisationsebene  in  einer  1"^  dicken  Schicht  am  Pole  erföhrt,  so  wird 
nach  diesem  Gesetze  die  Drehung  in  der  zweiten  ebenfalls  1"""  dicken  Schicht 
des  Glases  sein,  da  diese  Schicht  zugleich  1""*'  von  dem  Polo  entfernt  ist, 
c  .  r,  in  der  dritten  Schicht  c  .  r*,  in  der  n Schicht  c  .  »*~^;  ist  demnach 
die  Dicke  des  Glases  c"*"\  so  ist 

und    somit   die  Drehung  y  durch  ein  solches   Glas   in  irgend  einem   Ab- 
stände X 

^  1  — r 

Bcßndct  sicti  die  diamagnetbche  Substanz  zwischen  zwei  Polen,  so 
soll  sich  die  Wirkung  der  beiden  Pole  addiren;  ist  dann  d  der  Abstand 
der  beiden  Pole,  so  ist,  wenn  obiger  Ausdruck  die  Wirkung  eines  Poles 
gibt,  die  des  andern 

^  1  —  r  ' 

demnach  die  Wirkung  beider  Pole  zusammen 

In  der  That  stimmen  die  hiemach  berechneten  Werthe  für  die  Drehung 
ziemlich  gut  mit  den  beobachteten  fiberein.. 

Die  Grösse  c,  welche  Bertin  den  Coefficienten  der  magnetischen  Polari- 
sation nennt,  h&ngt  ab  von  der  Grösse  der  magnetischen  Kraft  und  von 
der  Natur  der  Substanz;  bestimmt  man  ihn  bei  gleicher  magnetischer  Kraft 
für  die  verschiedenen  Substanzen,  so  kann  man  ihn  als  ein  Maass  des  mole- 
kularen Drehungsvermögens,  welches  die  betrefifenden  Substanzen  unter  dem 
Einfluss  der  Magnete  erhalten,  betrachten.  Dabei  wird  indess  vorausgesetzt, 
dass  bei  geänderter  magnetischer  Kraft  der  Coefficient  c  sich  für  alle  Sub- 
stanzen gleichmässig  ändert.  Nach  Bertin  soll  das  auch  der  Fall  sein,  und 
einige  Versuche  sprechen  auch  dafür,  so  folgende,  in  denen  die  Drehung 
Farada/scben  Glases  und  Schwefelkohlenstoff  bei  verschiedener  Stärke  der 
magnetischen  Kraft  mit  einander  verglichen  werden 

Drehung  Drehung  Verhältniss  der 

in  Faraday'schem  Glase  in  Schwefelkohlenstoff  Drehungen 

18,3"'"'  dick  10*""»  dick 

1^  42'  3^  18'  0,43 

13»  48'  6^  O'  0,43 

19  8»  18'  0,43. 
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Bertin  hat  für  eino  Beihe  von  Substanzen  den  Werth  des  Coeffidenten 
c  bestimmt;  indem  er  ihn  ftlr  Faraday's  Olas  gleich  1  setzt,  findet  er  ihn 
z.  B.  fUr  gewöhnliches  Flintglas  0,53,  Zinnchlorid  0,77,  Schwefelkohlenstoff 
0,74,  Wasser  0,25,  Alkohol  0,18,  Aether  0,15. 

Der  Bertin'sche  Satz  über  den  Einfluss  der  Dicke  auf  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  stimmt  ebenfalls  nicht  mit  dem  Faraday'schen  Satze 
überein,  nach  welchem  die  Drehung  der  magnetischen  Kraft  proportional 
sein  soll,  denn  darnach  müsste  die  magnetische  Kraft  bei  Entfernung  vom 
Pole  nach  demselben  Gesetze  abnehmen,  was  sie  indess  nicht  thut;  ist  daher 
das  Gesetz  von  Faraday  richtig,  so  kann  man  das  Bertin'sche  nur  als  ein 
angenähertes  betrachten,  welches  innerhalb  gewisser  Grenzen  wohl  geeignet 
ist,  die  Drehung  zu  bestimmen. 

Die  Richtigkeit  des  Faraday*schen  Gesetzes  ist  nun  durch  die  Versuche 
Verdet's^)  bestätigt  worden;  die  Methode  derselben  war  folgende. 

Die  einander  zugewandten  Polenden  der  durchbohrten  Cylinder  eines 
Bühmkorifschen  Elektromagnets  wurden  mit  Platten  voii  weichem  Eisen 
von  50™"^  Dicke  und  140"""  Durchmesser  armirt,  die  in  der  Mitte  dem 
Kanal  der  Eisenkerne  entsprechend  durchbohrt  waren.  Stellte  man  die  so 
armirten  Magnete  in  passenden  Entfernungen  50"'"^ — 90"™  gegenüber,  so 
zeigte  sich,  dass  ein  durchsichtiges  Medium  im  Magnetfelde  an  allen  Stellen, 
mit  Ausnahme  der  unmittelbaren  Nähe  der  Pole  die  Polarisationsebene  gleich 
stark  drehe.  Daraus  und  aus  directen  Messungen  ergab  sich,  dass  das 
Magnetfeld  gleichartig,  d.  h.  dass  die  magnetische  Kraft  an  allen  Punkten 
des  Feldes  gleich  war. 

Um  die  Magnetkraft  zu  messen,  wandte  Verdet  einen  aus  der  im 
nächsten  Kapitel  zu  besprechenden  Theorie  der  Induction  folgenden  Satz 
an :  Wenn  in  einem  Baume  von  constanter  magnetischer  Kraft  ein  kreis- 
jR)rmiger  Leiter,  dessen  Ebene  parallel  der  Richtung  der  Magnetkraft  ist, 
rasch  so  gedreht  wird,  dass  seine  Ebene  senkrecht  auf  der  Richtung  der 
Magnetkraft  zu  stchon  kommt,  so  wird  in  dem  Leiter  ein  elektrischer  Strom 
erregt,  welcher  der  magnetischen  Intensität  proportional  ist.  Er  brachte 
demnach  in  das  Magnetfeld  eine  kleine  Drahtspirale  von  28"""  äusserem 
Durchmesser,  an  einem  Stativ  befestigt,  so  dass  sie  leicht  um  90*^  gedreht 
werden  konnte,  und  beobachtete  den  durch  die  Drehung  in  derselben  er- 
regten Inductionsstrom. 

Darauf  wurde  an  Stelle  der  Spirale  die  diamagnetische  Substanz  ge- 
bracht, die  Drehung  der  Polarisationsebene  beobachtet  und  dann  nochmals 
die  Substanz  mit  der  Spii*ale  vertauscht  und  die  magnetische  Kraft  bestimmt. 
Das  Mittel   aus  den  beiden  nur  wenig  von  einander  abweichenden  Bestim- 


1)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.   III.  Sdr.   T.  XLI.    Poggend.  Ann. 
Bd.  XCII. 
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mungen  wurde  dann  als  die  magnetische  Kraft  während  des  Versuches  ge- 
nommen. 

Als  diamagnetische  Substanz  wandte  Verdet  Parallelepipede  von  Fara- 
day'schem  6lase,  von  40"*™  Lftnge,  von  Flintglas  und  von  Schwefelkohlen- 
stofif  von  ungefähr  derselben  Länge  an.  Die  Drehung  wurde  mit  Hülfe 
einer  Doppelplatte  bestimmt,  theils  für  die  Uebergangsfarbe,  theils  ftlr  ho- 
mogenes Licht.  Letzteres  wurde  durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxyd-Ammoniak  erhalten,  welches  nur  blaues  der  Linie  Gr  entsprechendes 
Licht  durchlässt. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  von  Verdens  Beobachtungen;  in  der 
ersten  Columne  findet  sich  der  Abstand  der  Polfiächen,  in  der  zweiten  die 
zur  Erregung  des  Magnets  benutzte  Anzahl  Bunsen'scher  Elemente,  die 
dritte  unter  m  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene  magnetische  In- 
tensität, die  vierte  unter  a  den  beobachteten  doppelten  DrehungswinkeL 

Faradaj'sches  Glas  40"^*  dick. 
Drehung  ller  Uebergangsfarbe  des  blauen  Lichts 


a 

n 

m 

•  fn 

a 
m 

m 

• 

ff 
m 

60""" 

20 

143,37 

9"  13,76' 

3,86 

157,5 

W  36' 

6,32 

gQmin 

20 

115 

7«  28,50' 

3,90 

119 

13«  13' 

6,66 

60'""' 

10 

112,37 

7»  17,76' 

3,89 

109,6 

11M4' 

6,42 

90"'"' 

10 

63,62 

3«  55,75' 

3,71 

Es  ergibt  sich  also,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
durchsichtigen  Substanz  stets  der  Litensität  der  auf  die  Substanz  wirkenden 
Kraft  proportional  ist,  sei  es,  dass  die  magnetische  Kraft  durch  Voränderung 
des  Magnetismus  der  Pole,  sei  es,  dass  sie  durch  Veränderung  dos  Ab- 
standes  derselben  geändert  wird. 

Dasselbe  Gesetz  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  Verdet^s')^  über  die 
Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  von  dem  Winkel,  welchen 
der  Lichtstrahl  mit  der  Bichtung  der  magnetischen  Kraft,  also  mit  der  axialen 
Richtung  bildet.  Um  diese  zu  untersuchen,  wandte  Verdet  einen  vertical 
gestellten  drehbaren  Elektromagnet  an.  In  der  Drehungsaxe  desselben  war 
die  durchsichtige  Substanz  aufgestellt,  so  dass  sie  etwas  über  die  Polfiächen 
hervorsah.  Der  Lichtstrahl  durchlief  immer  dieselbe  Dicke  der  Substanz; 
die  Neigung  des  Strahles  gegen  die  axiale  Bichtung  wurde  durch  Drehung 
des  Eloktromagnets  um  die  verticale  Axe  hervorgebracht.  Es  ergab  sich, 
dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Cosinus  des  Wickels  d  pro- 
portional ist,  welchen  der  Strahl  mit  der  axialen  Bichtung  bildet.  Es 
ergibt  sich  das  unter  Anderem  aus  folgenden  Zahlen: 


1)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  S^r.  T.  XLIII. 
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Faraday  »chcs  CJlas  40"*'"  dick  Schwefelkohlenstoff  44"'"  dick 

ff  " 

d  ti  -,  da 


cos  d  cos  d 

0"     «"55,75'     535,76  0"    5«  58'        358,0 

:30"     7^40,0'      531,^^5  30«     5«    7,75     355,25 

60«     i"  28,75'     537,50  60"     2«  58,75     357,50. 

Ks  folgt  Aus  diesem  Satze,  dass  es  für  die  Abh&ngigkeit  der  Drehung 
von  -der  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  in  einem  ungleichartigen  Mag- 
netfelde kein  allgemeines  Gesetz  geben  kann,  da  die  Aenderung  der  mag- 
netischen Kraft  mit  der  Entfernung  von  den  Polen  nicht  für  alle  Magnete 
dieselbe  ist. 

Ebenso  wie  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  magnetischen  Kraft 
proportional  ist,  ist  sie  nach  den  Versuchen  von  Wiedemann*)  auch  pro- 
portional der  Stromstärke,  wenn  man  durchsichtige  Substanzen  in  eine  vom 
Strom  durchflossene  Magnetisirungßspirale  legt.  Wiedemann  wandte  bei 
seinen  Versuchen  Flüssigkeiten  an;  dieselben  wurden  in  Röhren  von  210""*' 
Länge  in  Kupferdrahtspiralen  gelegt,  und  die  Drehung  bestimmt,  wenn  der 
Strom  in  der  einen  oder  der  entgegengesetzten  dßichtung  durch  die  Spirale 
ging.  Die  Stromstärke  wurde  an  einem  Zweige  beobachtet,  welcher  durch 
eine  Tangentenbussole  ging.  So  erhielt  Wiedemann  folgende  Werthe  für 
die  Drehung  der  Fraunhofer'schen  Linien  D,  ^,  &,  J"  in  Schwefelkohlenstoff. 


Stromstärke 

B 

E 

h 

F 

260 

0,7 

1,1 

1,1 

— 

325 

1 

1,25 

— 

361 

1 

1,3 

1,4 

1,5 

304 

1,2 

1,7 

1,76 

1,9 

456 

1,4 

1,75 

,2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,25 

2,5. 

Die  Zahlen  bestätigen  das  angegebene  Gesetz  vollständig;  sie  zeigen 
ausserdem,  dass  die  Drehung  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes 
in  derselben  Weise  abhängt,  wie  bei  den  doppeltbrechenden  Substanzen, 
sie  nimmt  zu,  wenn  die  Wellenlänge  kleiner  wird. 

Wie  vorhin  erwähnt  wurde,  hat  Verdet  gefunden,  dass  eine  Lösung 
von  Eisensalzen  die  Polarisationsebene  schwächer  dreht  als  eine  Wasser- 
schicht von  gleicher  Dicke.  Die  Drehung  in  der  Lösung  wird  theils  von 
dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Salze,  theils  von  dem  Wasser  bewirkt.  Da 
nun  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  die  Drehung  der  Dicke  der  durch- 
strahlten Schicht  proportional  ist,  so  kann  man  aus  dem  bekannten  Procent- 
gehalte und  der  Dichtigkeit  der  Lösung  berechnen,  welchen  Antheil  an  der 
Drehung  das  Salz,  welchen  das  Wasser  hat,  indem  man  bestimmt,  wie  dick 


1)  TFiedemann^  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII. 


tlio  Sohiclit  des  in  der  L3siing  cnt.baltenen  Wasserii  ist.  FUbrt  man  diese 
Rechnung  bei  den  Eisensalzen  durcb,  so  findet  man,  dasa  dieselben  die 
Potarisalionaebeno  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen  als  die  biaher  an- 
geittbrten  ßubstanien.  Es  gelang  Verdt-t  auch,  diese  negative  Drehung 
direct  an  einer  LCsong  von  Eisenchlorid  in  Uohgeist  oder  Äether  nachza- 
woiaen  ').  So  fand  er  t.  B.  bei  einer  LOsung  von  8  Gramm  Eiaenchlorid 
in  't2  Uramin  Aether  eine  deutliche  Drehung  zur  Linlten  unter  Umständen, 
wo  Waaaiir  und  Alkohol  zur  Rechten  drehen.  Eine  Lösung  vun  55  (tr. 
Kisonuhlorid  in  45  Gr.  Hohgeist  drehte  die  l'olarisationsebene  fast  doppelt 
£0  starlc  zur  Linken,  als  das  Faraday'scbe  Olas  sie  zur  Rechten  dreht. 

Wie  das  Eisenchlorid ,  verhalten  sich  fast  alle  Eisensalzo  mit  Aus- 
nahme dos  diamagnetischen  Ferrocyankaliums.  Es  lag  daher  die  Vermutbung 
nahe,  dass  die  magnetischen  Salze  in  den  Lösungen  sSmmtlich  ein  negatives 
Drchungsvermügen  besitzen.  Diese  Vermnthung  zeigte  sich  indess  nicht 
bestätigt^),  da  die  Nickel-,  Mangan-  und  Kobalt-Salze  ein  positives 
DrebungsvcrmOgen ,  dagegen  ChronisHure ,  chromsaures  Kali ,  Titanchlorid 
u.  a.,  die  diamagnetisch  sind,  ein  negatives  DrehungsvermOgen  haben. 

Aus  der  Thatsoche,  dass  die  Drehung  der  PolariBationsebene  so  wesent- 
lich von  der  Natur  der  zwischen  den  Magnetpolen  enthaltenen  durchsichtigen 
Substanz  abhängt,  ergibt  sich  unzweideutig,  dass  dieselbe  nicht  Folge  einer 
^recten  Einwirkuag  der  magnetischen  Kräfte  auf  den  schivingenden  Aether 
ist ,  sondern  dass  sie  von  einer  Einwirkung  der  magnetischen  Krllfte  auf 
die  Yolekflle  der  Körper  henUhrt.  C.  Neumann-')  sieht  als  Ursache  der- 
selben die  in  den  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen  inducirten 
Molekular  ströme  an,  welche  auf  den  im  Innern  der  Körper  schwingenden 
Aether  einwirken.  Die  ziemlich  anagefUhrt«  Theorie  Neumann's  können 
wir  hier  nicht  ausfOhrlicher  betrachten. 


Drittes  Kapitel. 
Elaktriicb«  ladaetloa. 


§.  112. 
Induotion  in  linaaren  Leitern,     Von  den  Wirkungen   der  galva 
sehen  SlrSnie  erübrigt  noch  eine,  die  elektrische;   die  Erregung  von   elek- 
trischen  StrOmen  in  Leitern,    welche    sich    in  der  Nahe   anderer  StrSmo 


I]  Verdtt,  Comptei  Rendui.  T.  XLIII.    Poggend.  Ann.  Üd.  C.    Ann.  de  chini. 
et  de  phy».  ni.  S^r,  T.  LH. 

•i)  Verd€l,  Ami.  de  chim,  et  de  phyi.  III.  Wr.  T.  LH. 

3j  C.  Nramann,  die  magnetische  Drehung  der  Poluiaatiooiebcne  de«  )■■' 
Balle  1963. 
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befinden.  Auch  die  Entdeckung  dieser  Wirkungen  verdanken  wir  dem 
experimentellen  Scharfsinne  Faraday's^);  er  glaubte  in  dem  spftter  zu  be- 
trachtenden Rotationsmagnetismus  Arago's^)  eine  elektrische  Erscheinung 
zu  erkennen,  und  es  gelang  ihm  bald,  die  Erregung  elektrischer  Ströme 
durch  andere  Ströme  und  durch  Magnete  nachzuweisen.  Schon  bei  seiner 
ersten  Bekanntmachung  theilte  Faradaj  alle  vier  Arten  mit,  in  welchen 
durch  Ströme  oder  Magnete  in  linearen  Leitern  Ströme  erregt  werden;  wir 
wollen  sie  in  derselben  Reihenfolge  mittheilen  und  untersuchen. 

Ein  Kupferdraht  von  62  Meter  Länge  wurde  in  einem  Stück  um  eine 
grosse  Walze  von  Holz  gewickelt^),  und  zwischen  seinen  Windungen,  indess 
durch  Zwirnsfaden  aaa.  jeder  directen  Berührung  derselben  gehindert,  ein 
zweiter  ähnlicher  Draht  von  gleicher  Länge.  Der  eine  dieser  Drähte  wnrde 
mit  dem  Galvanometer,  der  andere  mit  einer  kräftigen  galvanischen  Batterie 
verbunden.  Im  Moment  der  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie  war 
eine  plötzliche  Wirkung  auf  das  Galvanometer  sichtbar,  und  eine  ähnliche 
Wirkung  zeigte  sich,  als  diese  Verbindung  aufgehoben  wurde.  So  lange 
indess  der  elektrische  Strom  fortfuhr  durch  den  einen  Schraubendraht  za 
gehen,  konnte  keine  Spur  von  Wirkung  bemerkt  werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  war  im  Momente  des  Schliessens  derjenigen 
im  Momente  der  Stromunterbrochung  entgegengesetzt  gerichtet ;  sie  war  im 
Momente  des  Schliessens  so,  als  wenn  durch  den  entstehenden  Strom  in 
den  parallelen  Windungen  des  Schraubendrahtes  ein  dem  entstehenden  der 
Richtung  nach  entgegengesetzter  Strom  erregt  würde,  im  Augenblicke  des 
Oeffnens  aber  ein  dem  verschwindenden  Strome  gleich  gerichteter. 

Um  ausser  durch  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  den  Nachweis 
zu  liefern,  dass  der  in  der  ersten  Spirale  entstehende  oder  verschwindende 
Strom  in  der  zweiten  Spirale  einen  elektrischen  Strom  erzeuge,  suchte 
Faraday  sofort  auch  die  übrigen  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  nach- 
zuweisen. Es  gelang  ihm,  die  magnetisirende  Wirkung  zu  zeigen;  denn  als 
er,  anstatt  ein  Galvanometer  einzuschalten,  die  Enden  der  Drähte  um  eine 
Glasröhre  wand  und  mit  einander  verband,  wurde  eine  in  die  Glasröhre 
gelegte  Stahlnadel  magnetisirt,  als  er  den  Strom  in  der  ersten  Spirale 
herstellte.  Ebenso,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wurde  die  Nadel 
magnetisirt,  als  er  sie  nach  Herstellung  des  Stromes  in  der  ersten  Spirale 
in  die  Glasröhre  einlegte^  uhd  dann  den  Strom  unterbrach. 

Andere  Wirkungen  nachzuweisen,  gelang  es  zunächst  bei  diesem  Ver- 
suche Faraday  nicht.  Es  gelingt  das  indessen  leicht,  wenn  die  Inductions- 
ströme  verstärkt  werden.  Wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  nachweisen 
werden,  nimmt  bei  einer  ähnlichen  Anordnung  der  Spiralen  die  Stärke  des 


1)  Faraday,  Ezperimental  researches.  Ser.  I.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 

2)  AragOf  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XX VII. 

3)  Faraday  a.  a.  0. 


Ini)<iction  in  lincarcD  Lcituru. 

IndnclJonsBti'omes  mit  dur  Zahl  der  Windungen  der  xweiten  oder  Inductious- 
spiraie  zu.  Um  deshalb  einen  trüfligon  lnductionsHtroin  m  urLallLU,  vrinilot 
nifln  (.Fig.  2.18)  auf  i-ine  hohle  Rolle  J  uiehrtre   KM)  H.-Utr  feimm  Kin.r«r 


ciralit,  dt-Ksen  Endi-n  mit  den  Klümmcn  n  nud  b  in  Verbindung;  »irnl.  In 
die  holile  iDiluctionärolle  </,  wvlclic  bei  äum  Schlitt«;nnpparHte  von  Ou  l)oit> 
Bcj-mond  auf  einem  hUlzemen  Schlitten  S,  Fig.  23H,  bcirizontul  liufealigl 
ist,  pa^t  die  indocirendo  Eolle  Ji,  welche  ebi'nfalls  aua  einem  huigen  um 
eine  hoble  Kolle  gewickultvn  Kupferdrahte  best^iht.  Dttreh  diu  innere  Rollt- 
wird  dann  der  inducirende  Strom  geleitet. 

Da  die  in  der  InductJonEiolle  erzeugten  Sti'öme  von  KuHserst  kurzer 
Dauer  sind,  iist  ea,  um  die  Wirkungen  dieser  StrSme  f.n  zeigen,  nothwendig, 
den  inducirenden  Strom  büulig  zu  echlieseen  und  zu  unterbreclieu.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  an  dem  Apparate  Fig.  23K  ein  aolbsltbätiger  ünlerbrccher, 
der  von  Ncef  bescbriebt^nc  Wogucr'sebe  Hammer  angebracht').  Det^dbe 
heutcht  aus  einer  Feder  f,  welche  an  der  Measingstlule  rn  hcfeittigt  idt  und 
iin  seinem  freien  Finde  den  kleinen  ciüemen  Anker  A  trllgt.  In  der  Mitte 
der  Feder  ist  auf  der  oberen  SuiU-  ein  kleines  l'latinplUltchun  (  befestigt, 
weltihes  dureb  die  Feder  gegen  die  I'latjnspitze  der  Schraube  s  gudrDekt 
wird.  Die  Schraube  a  iat  durch  den  Metolletreifen ,  in  welchem  sie  «ich 
bewegt,  mit  der  Klemme  Jt  in  Vcrbindting,  an  welcher  du  eine  Ends  des 
induoimnden  Dnibles  l)efeätigt  iul.  Dos  andere  Ende  des  inducirenden 
Dnbtes  ist  mit  der  Klemme  I  verbunden.  Von  dieser  Klemme  fahrt  ein 
Draht  um  den  Elektromagnet  £,  ilesson  Schenkel  vertiiiil  stehen  und  dessen 
PoIHScbun  sich  etwa»  unterhalb  des  kleinen  Anker»  h    Ixtlndin;    von    dort 

I)  Xeef,  I'oggend.  Ann   Bd.XLVI.  p.  1«:, 
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führt  der  Draht  zu  der  Klemme  n«  Wird  nun  in  die  Oeffnung  p  der  Sftule 
m  der  eine,  in  die  Klemme  n  der  andere  Leitungsdraht  einer  Batterie  ein- 
gesetzt, so  fliesst  durch  die  inducirende  Rolle  ein  Strom,  welcher,  wenn 
p  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie  verbunden  ist,  von  dort  durch  m 
in  die  Feder  /*,  durch  s  nach  A;,  dann  durch  die  inducirende  Bolle  fliesst, 
aus  dieser  zur  Klemme  l  kommt,  dann  den  Elektromagnet  E  umkreist  und 
über  n  zur  Batterie  zurückkehrt.  In  Folge  dessen  wird  der  Elektromagnet 
magnetisch,  zieht  den  Anker  h  an  und  unterbricht  dadurch  die  Strom- 
leitung bei  t.  Der  Strom  hOri  dann  in  der  inducirenden  Bolle  auf;  dadurch 
wird  aber  auch  der  Elektromagnet  wieder  unmagnetisch  und  der  Anker  h 
durch  die  Kraft  der  Feder  wieder  gehoben,  bis  die  Platte  t  wieder  die 
Spitze  s  berührt.  Dadurch  ist  der  Strom  wieder  hergestellt  und  das  Spiel 
wiederholt  sich  wie  oben'). 

Auf  diese  Weise  erhält  man  je  nach  der  Stellung  der  Spitze  8  in  mehr 
oder  weniger  rascher  Folge  einzelne,  die  inducirende  Bolle  durchlaufende 
Ströme,  deren  jeder  in  der  Inductionsspirale  bei  seinem  Beginne  und  beim 
Aufhören  einen  Strom  inducirt,  den  Schliessungsstrom  und  den  Oefinungs- 
ström.  Die  beiden  Ströme  sind  einander  entgegengesetzt  gerichtet,  so  dass 
in  der  Inductionsspirale  abwechselnd  hin-  und  hergehende  Ströme  vorhanden 
sind.  Für  den  Nachweis,  dass  die  thermischen  und  elektrodynamischen 
Wirkungen  der  gewöhnlichen  Ströme  auch  den  Inductionsströmen  zukommen, 
schadet  das  nichts,  da  die  thermischen  Wirkungen  nicht  von  der  Richtung 
der  Ströme  abhängig  sind,  und  da,  wenn  man  die  Inductionsströme  gleich- 
zeitig durch  die  feste  und  bifilare  Bolle  des  Dynamometers  leitet,  auch 
hier  die  verschiedene  Richtung  der  Ströme  ohne  Einfluss  ist;  das  Drehungs- 
moment, welches  die  feste  der  losen  Bolle  ertheilt,  hängt  nur  davon  ab, 
ob  in  den  beiden  Rollen  die  Richtung  des  Stromes  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt ist;  wird  daher  in  beiden  Rollen  die  Richtung  des  Stromes  gleich- 
zeitig geändert,  so  bleibt  das  Drehungsmoment  dasselbe.  Leitet  man  daher  ^ 
die  Inductionsströme  durch  ein  D3riiamometer,  so  erhält  die  BifilarroUe  bald 
eine  constante  Ablenkung,  welche  dem  Quadrate  der  Stromintensität  pro- 
portional ist,  so  dass  man  das  Dynamometer  sehr  bequem  als  Messapparat 
für  Inductionsströme  benutzen  kann. 

Die  chemischen  Wirkungen  lassen  sich  mit  diesem  Apparate  schon 
durch  einen  einzigen  Strom  nachweisen,  wenn  man  die  Enden  des  Drahtes 
auf  ein  mit  Jodkaliumkleister  bestrichenes  Papier  legt;  unter  dem  positiven 
Drahtende  wird  Jod  abgeschieden,  welches  sich  durch  Blaufärbung  des 
Kleisters  zu  erkennen  gibt.  In  einem  Voltameter  erzeugt  schon  ein  ein- 
zelner Strom  Polarisation;  lässt  man  durch  dasselbe  die  Ströme  nur  in 
einem  Sinne  gehen,  also  z.  B.  nur  den  Oeffnungsstrom,  so  zeigt  sich  auch 


1)  Eine  etwas  veränderte  Form  des  Hammers  gibt  HaUke,  Poggend.  Ann. 
Bd.  XCVII. 
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eine  Gasentwickeluiig.  Man  kann  das  erreichen,  wenn  man  den  Stromkreis 
des  Inductionsstronies  durch  eine  üttnne  Luftschicht  unterbricht, 
diese  den  üebergong,  aist>  die  AusbilJnng  clea  Schliessungsstromes  vorbin- 
dort,  nicht  aber  den  üebergang  des  Oeffnnngsati'omes ').  Man  erhält  dum 
n1so  eine  ßeihe  einzelner,  sich  rasch  folgender  gleich  gerichteter  Strüme, 
welche  zur  Elektrolyse  benetzt  werden  kflnnen. 

Ein  anderes  Mittel ,  um  in  der  Indoctionsspirale  nur  gleichgerichtete 
StrSme  zu  erbalten,  ist  die  Einschaltung  des  Dove'schen  Disjnnctors *)  Ein 
Stelle  des  Hanmiers.  Fig.  339  Keigt  denselben  in  der  Form,  welche  ihm 
Wiedemann  gegeben  hat.    Auf 

die  beiden  Hälften  einer  durch  "8.  «aa 

eine  isolirende  Schicht  von 
.  Elfenbein  getheilten  Metallaxe 
ab  Bind  zwei  Metallr&der  c 
nndc'  aufgesetzt,  deren  Blin- 
der abwechselnd  mit  nicht- 
leitenden Segmenten  d  und  c 
ausgelegt  sind;  die  S^pnente 
d  sind  etwas  breiter  ab  e. 
Das  Bad  c'  ist  gegen  das  an- 
dere etwas  Terstellbu*.  Oegen 
die  Räder  schleifen  die  mit  den 
Klemmen  f,  ff,  h  und  i  ver- 
bundenen Federn.  Die  Bäder  c,  c  werden  durch  eine  Kurbol  oder  einen 
Scbnurlauf  gedreht.  Schaltet  man  nun  das  Bad  c  in  den  Stromkreis  der 
inducirenden,  das  Rad  c  in  den  der  Inductionsspirale  ein,  und  stellt  die  Bäder 
so,  dnss  die  Federn  A,  t  etwas  früher  die  luitenden  MetatlfltLchen  berühren, 
und  ebenso  etwas  früher  verlassen  als  die  Federn  f,  g,  so  kommt  in  der 
indudrten  Spirale  nur  der  Schlieasungsstrom  zu  Stande,  nicht  der  OefTnungs- 
strom;  stellt  man  die  Bäder  so,  dass  die  Federn  h  und  i  die  leitenden 
Metallflächen  etwas  spät«r  erreichen  und  später  verlassen,  so  tritt  in  der 
Inductionsspirale  nur  der  OcfTnungsstrom  auf.  Wenn  man  aber  die  BSdor 
so  stellt,  dasa  die  breiteren  Metalldächcn  auf  c'  früher  erreicht  und  später 
verlassen  werden,  so  entetelien  in  der  Inductionsspirale  beide  StrOmu  wie 
bei  dem  Wagnerischen  Hammer. 

Es  ergibt  sich  aus  den  angegebenen  Versuchen,  dass  jedesmal  dann, 
wenn  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters  ein  Strom  entsteht  od^r  ver- 
schwindet, in  dem  Iieiter  ein  elektrischer  Strom  erregt  wird;  dieser  Satz 
iBsst  sich  noch  weiter  ausdehnen,  dass  jedesmal,  wenn  in  der  Nähe  eines 
geschlossenen  Leiters  die  Stärke  eines  Stromes  geändert  wird,  ein  Strom 


1)  l'oggendorff,  Puggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

S)  Dom,  Poggend.  Ann.  Bd.  XL11L     Witdmann,  OalTanismnt.  Bd.  II.  8.51-1. 
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entütebt,  welcher  bei  Zunahme  der  Stromintensitfti  dieselbe  Richtung  bat 
wie  der  Schliessungsstrom,  bei  Abnahme  derselben  dagegen  die  Bichtung 
des  Oetiiiungsstromes.  Man  kann  das  sehr  leicht  zeigen,  wenn  man  den 
Stromkreis  der  inducirenden  Spirale  mit  einer  Zweigleitung  versiebt,  welche 
man  abwechselnd  öffnet  und  schlicsst. 

Aber  nicht  allein  wenn  man  in  einem  von  zwei  benachbarten  Strom- 
kreisen die  Intensität  des  Stromes  ändert^  entsieht  in  dem  andern  ein  In- 
ductionsstrom ,  sondern  auch  dann  schon,  wenn  man  einem  geschlossenen 
Kreise  einen  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  nähert  oder  denselben 
von  dem  Stromkreise  entfernt^).  Man  stelle  an  dem  Inductionsapparate 
Fig.  238  die  Spitze  s  so,  dass  die  Feder  die  Spitze  und  zugleich  der 
Anker  h  den  Elektromagnet  berührt,  so  dass  also  durch  die  inducirende 
Spirale  ein  constanter  Strom  hindurchfliesst.  Man  schliesse  dann  die  In- 
ductiünsspirale  durch  ein  Galvanometer  und  schiebe  sie  rasch  auf  die  indu- 
cirende  Spirale;  sofort  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  einen  Strom  an, 
welcher  gleich  dem  Schliessungsstromo  die  entgegengesetzte  Richtung  hat, 
wie  der  erregende  Strom.  Der  Strom  hört  auf,  sobald  die  Inductionsspirale 
in  Buhe  ist.  Zieht  man  sie  dann  rasch  von  der  inducirenden  Spirale  ab, 
so  entsteht  wieder  ein  Strom,  welcher  dem  Ocffnungsstronie  gleich  gerich- 
tet ist. 

Es  ist  indess  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  beiden  Stromkreise 
sich  einander  parallel  nähern,  sondern  im  allgemeinen  entsteht  schon  ein 
Strom,  wenn  zwei  Stromkreise  ihre  gegenseitige  Lage  ändern,  welcher  so 
lange  dauert  wie  die  Bewegung  der  Stromkreise.  Das  Gesetz  dieser  Strom- 
erregungen hat  Lenz'*)  gleich  nach  Faraday^s  Entdeckung  richtig  erkannt 
und  allgemein  folgendermassen  ausgesprochen: 

„Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischen 
Stromes  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  elektrischer  Strom  von  solcher  Richtung 
erregt,  dass  durch  die  elektrodynamische  Wirkung  des  erregenden  auf  den 
erregten  Strom  die  dem  Leiter  desselben  ertheilte  Bewegung  gerade  ent- 
gegengesetzt der  Bewegung  wäre,  welche  den  Inductionsstrom  veranlasst 
hat,  vorausgesetzt,  dass  der  inducirto  Leiter  nur  in  der  Richtung  der  er- 
theilten  Bewegung  und  in  der  entgegengesetzten  beweglich  wäre." 

Wie  dieses  Gesetz  den  soeben  beschriebenen  Versuch  ergibt,  sieht 
man  sofort.  Nähert  man  einem  Strome  einen  ihm  parallelen  Leiter,  so 
entsteht  in  demselben  ein  dem  erregenden  entgegengesetzter  Strom;  die 
beiden  Ströme  stossen  sich  ab,  der  bewegte  J)raht  würde  also  in  Folge 
der  elektrodynamischen  Wirkung  von  dem  erregenden  Strome  sich  entfernen; 
die  in  Folge  derselben  eintretende  Bewegung  würde  also  derjenigen  entgegen- 
gesetzt sein,  welche  den  Inductionsstrom  veranlasst  hat. 


1)  Faraday,  Experimental  researches.  Ser.  I. 

2)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXI. 


Dies  Gesetz  liLsst   in   sllen  PSllon    die  Bichtang  des  Indactionsstromes 
erkeimen.     Veracbiebt  man  z.  B.  Fig.  240  den  Draht  ab  poraUel  sieb  selbst 


Ober  dem  Strome  cd  nach  d  hin,  so  enteteht  in  dem  Drahte  ab  ein  Von  b 
nach  a  gerichteter  Strom.  Dieser.  Strom  wttrde  durch  die  elektrodTnamiscbe 
Wirkung  nach  c  hin  verschoben  werden;  also  ancb  hier  ist  durch  die  Be- 
wegung ein  Strom  erregt,  welcher  in  Folge  der  elektrodynamischen  Wechsel- 
wirkung der  bniden  Dichte  dem  Drahte  ab  die  entgegengesetzte  Bewegung 
crtbcilen  wDrde. 

Fliesst  durch  den  Kreis  k  (Fig.  241)  ein  Strom  In  der  Bichtnng  der 
Pfeilspitze,  so  wUrde  derselbe  durch  den  Strom  im  Kreise  K  so  gedreht, 
dass  a  sich  gegen  b  hin  bewegt.  Durch  Induction  entsteht  in  i  ein  solcher 
Strom,  wenn  man  Ihn  nach  entgegengesetzter  Richtung,  also  so  dreht,  dass 
a  gegen  a'  bin  bewegt  wird. 

Nach  der  Ampöre'schen  Theorie  beruhen  die  Eigenschaften  der  Magnete 
darauf,  dass  die  Molekflie  derselben  von  einander  parallelen  UoleknlaratrSmen 
umkreist  werden;  umgeben  wir  nun  einen  Eiaenstab  mit  zu  seiner  Axe 
senkrechten  Dmwindnngen  und  magnetisiren  denselben  dann,  so  muss  in 
Folge  des  tfagnetisirens  in  der  Spirale  ein  Inductionsstrom  erregt  werden, 
der  so  lange  dauert,  als  das  magnetische  Moment  des  Stabes  sich  ändert. 
Die  Bichtnng  des  bei  dem  Magnetisiren  entstehenden  Indnctionsstromes 
mnss  der  Bicbtung  der  MolekularstrSme  entgegengesetzt  sein,  da  auch,  wenn 
wir  annehmen,  dass  das  MagnelösireD  Folge  einer  Drehung  der  Moleknlar- 
strOmc  ist,  nach  dem  Lenz'scben  Gesetze  die  Bichtnng  der  dadurch  ent- 
stehenden Ströme  dieselbe  ist,  als  wenn  plötzlich  im  Magnet  Molekular- 
ströme  in  zur  Aie  senkrecbten  Ebenen  erregt  werden. 

Wenn  in  dem  von  der  Spirale  umgebenen  Eisonstabe  der  Magnetismus 
wieder  verschwindet,  so  muss  ebenfalls  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher 
mit  den  Molekularströmen  des  Magnets  gleich  gerichtet  wird. 

Diese  Induction,  welche  Faraday  zum  Unterschiede  von  der  durch 
elektrische  StrOmc  bewirkten  Induction  Magno toindnction  nennt'),  bat  dcr- 


1)  Faradttf/,  Ei|>erimental  reiearchei.  Ser.  1. 

TOUJna,  PhT^k  IV.    1.  Aaa, 
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selbe  zuerst  auf  folgende  Weise  nachgewiesen.  Ein  eiserner  Ring  von  16 
Cent.  Uussercm  Durchmesser  und  23"^  Dicke  wurde  zur  Hftlfte  mit  einer 
Magnetisirungsspirale  umgeben;  die  andere  Hälfte  wurde  mit  einer  ähnlichen 
von  der  ersten  geti-enntcn  Spirale  umwickelt,  welche  durch  ein  Galvano- 
meter geschlossen  wurde.  Wurde  dann  durch  die  Magnetisimngsspirale  ein 
Strom  geleitet,  so  wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  momentan  abgelenkt, 
und  zwar  viel  kräftiger  als  es  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  der 
Fall  gewesen  war,  obgleich  dort  viel  kräftigere  Batterien  angewandt  waren. 
Sobald  das  magnetische  Moment  des  Binges  constant  geworden  war,  kehrte 
die  Nadel  wieder  zur  Buhelage  zurück.  Wurde  durch  Unterbrechung  des 
Stromes  der  Magnetismus  des  Binges  aufgehoben,  so  zeigte  sich  ein  neuer 
Inductionsstrom ,  dessen  Bichtung  derjenigen  des  beim  Magnetisiren  ent- 
standenen Stromes  entgegengesetzt  war. 

Anstatt  des  eisernen  Binges  kann  man  auch  einen  Elektromagnet 
wählen,  dessen  Anker  mit  einer  Inductionsspiralc  umwickelt  ist;  durch 
abwechselndes  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  .des  Elektromagnets  wird 
auch  der  Anker  abwechselnd  magnetisch  und  unmagnetisch,  und  dadurch 
werden  in  der  denselben  umgebenden  Spirale  hin-  und  hergehende  Ströme 
inducirt. 

Anstatt  Elektromagnete  kann  man  zu  diesen  Versuchen  auch  gewöhn- 
liche Stahlmagnete  anwenden,  deren  Polen  man  dann  die  mit  Inductions- 
spiralen  umgebenen  Anker  nähert,  oder  von  denen  man  die  Anker  entfernt. 
Beim  Annähern  werden  die  Anker  magnetisch  und  in  Folge  dessen  entsteht 
in  den  Spiralen  ein  Induotionsstrora ,  beim  Entfernen  werden  die  Anker 
unmagnetisch  und  in  den  sie  umgebenden  Spiralen  entsteht  ein  entgegen- 
gesetzter Strom. 

Auch  an  den  magnetelektrischen  Strömen  lassen  sich  alle  Wirkungen 
der  gewöhnlichen  elektrischen  Ströme  nachweisen;  man  wendet  zu  dem  Ende 
magnetelektrische  Maschinen  an,  deren  Einrichtung  wir  beschreiben  werden, 
nachdem  wir  die  Gesetze  der  Inductionsströme  untersucht  haben. 

Wie  bei  der  Induction  durch  elektrische  Sti'öme  ein  Strom  auch  da- 
durch inducirt  wird,  dass  zwei  Leiter,  deren  einer  von  einem  Strome  durch- 
flössen wird,  ihre  Lage  gegen  einander  ändern,  so  entsteht  auch  ein  Strom, 
wenn  ein  Magnet  seine  Lage  gegen  einen  Leiter  ändert ').  Um  die  Bichtung 
der  Ströme  in  allen  Fällen  zu  bestimmen,  dient  auch  hier  das  Gesetz  von 
Lenz  *).  Der  durch  eine  Bewegung  des  Magnets  oder  Leiters  in  dem  letztem 
erregte  Strom  hat  eine  solche  Bichtung,  dass  durch  die  elektromagnetische 
Wirkung  zwischen  dem  erregten  Strome  und  Magnete  dem  Leiter  oder 
Magnete  eine  Bewegung  crtheilt  würde,  welche  derjenigen,  die  den  Strom 
erregt  hat,  entgegengesetzt  wäre. 


1)  Faraday  a.  a.  0. 

2)  Le^iz,  Poggeud.  Ann.  Bd.  XXXI. 
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Wenn  man  z.  B.  in  eine  Inductionsspirale  einen  Magnet  rasch  bis  zur 
Mitte  einführt,  so  entsteht  in  der  Spirale  ein  Strom,  dessen  Richtung  jener 
der  die  Magnetmoleküle  umkreisenden  Ströme  entgegengesetzt  ist.  Diese 
Richtung  ergibt  sich  aus  dem  Gesetze  von  Lenz  folgendermassen.  Nähert 
man  einer  beweglich  aufgeatellten,  von  einem  Strome  durchflossenen  Spirale 
einen  Magnet,  dessen  Axe  der  Axe  der  Spirale  parallel  ist,  so  dass  die 
Molekularströme  des  Magnets  dem  Strome  in  der  Spirale  parallel  und  gleich 
gerichtet  sind,  so  wird  die  Spirale  über  den  Magnet  hingezogen,  da  die 
einander  parallelen  Ströme  sich  anziehen,  bis  sich  die  Spirale  über  der 
Mitte  des  Magnets  befindet.  Ist  umgekehrt  die  Spirale  fest,  der  Magnet 
beweglich,  so  wird  der  Magnet  in  die  Spirale  hineingezogen.  Nähern  wir 
der  Spirale  aber  den  Magnet  so,  dass  die  Molekularströme  desselben  und 
der  Strom  der  Spirale  parallel,  aber  entgegenge§etzt  gerichtet  sind,  so 
stossen  Magnet  und  Spirale  sich  ab.  Durch  das  Hineinschieben  wird  also 
ein  Strom  erzeugt,  welcher  den  Magnet  abstossen  würde. 

Zieht  man  den  Magnetpol  aus  der  Spirale  wieder  heraus,  so  entsteht 
ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom,  ebenso  als  wenn  man  anstatt  des 
einen  Poles  den  entgegengesetzten  in  die  Spirale  schiebt.  Schiebt  man 
deshalb  einen  Magnet  rasch  durch  eine  Spirale  hindurch,  so  entstehen  in 
derselben  zwei  einander  entgegengesetzte  Ströme. 

Auch  die  Entstehung  des  Inductionsstromes  bei  dem  im  vorigen  Para- 
graphen beschriebenen  Versuche  von  Verdet  ergibt  sich  hiemach  unmittelbar; 
befindet  sich  ein  geschlossener  Stromkreis  zwischeü  zwei  Magnetpolen,  so 
dass  seine  Ebene  der  axialen  Richtung  parallel  ist,  so  wird  je  nach  der 
Richtung  des  Stromes  der  Kreis  durch  elektromagnetische  Wirkung  in  dem 
einen  oder  andern  Sinne  so  gedreht,  dass  die  Stromebene  zur  axialen 
Richtung  senkrecht  wird.  Dreht  man  daher  einen  nicht  von  einem  Strome 
durchflossenen  Kreis,  welcher  der  axialen  Richtung  parallel  ist,  in  eine  zu 
derselben  senkrechte  Lage,  so  entsteht  ein  Strom,  dessen  Richtung  so  ist, 
dass  der  Kreis  in  Folge  desselben  von  der  axialen  Lage  aus  entgegengcset7i, 
also  nach  der  andern  Seite  gedroht  worden  wäre. 

§.  113. 

Gesetse  der  Induotionsströme.  Die  ersten  Versuche,  um  die  Be- 
dingungen festzustellen,  von  welchen  die  Stärke  der  Inductionsströme  ab- 
hängig ist,  rühren  von  Lenz^)  her;  sie  beziehen  sich  auf  die  durch  Magnot- 
induction  erregten  StTÖme. 

Um  zunächst  zu  bestimmen,  in  welcher  Weis'e  die  Stärke  des  Inductions- 
stromes in  einer  Spirale,  in  welcher  ein  Stab  weichen  Eisens  magnetisirt. 
oder  entmagnetisirt  wird,  mit  der  Zf^^l  der  das  Eisen  umgebenden  Win- 
dungen sich  ändert,  wurde  efta  15  Meter  langer  Draht  mit  einem  Multipli- 

1)  Lniz,  Pog^eud.  Ann.  Bd.  XXXI V. 
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caidV  verbunden,  und  die  Mitte  dieses  Drahtes  in  mehrfachen,  bei  den 
verschiedenen  Versuchen  verschiedenen  Windungen  um  einen  Eisenstab 
gewickelt,  welcher  als  Anker  eines  kräftigen  Stahlmagnets  diente.  Der 
Anker  wurde  von  dem  Magnete  abgerissen  und  der  durch  den  verschwin- 
denden Magnetismus  erregte  Inductionsstrom  gemessen. 

Die  Stärke  dieses  Inductionsstromes  ergibt  sich  aus  der  beobachteten 
Ablenkung  der  Galvanometemadel  in  folgender  Weise.  Da  die  Dauer  des 
Stromes  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  verschwindend  klein 
ist,  so  kann  man  die  durch  denselben  auf  die  Magnetnadel  ausgeübte  Wirkung 
als  einen  momentanen,  der  augenblicklichen  Bewegnngsrichtung  parallelen 
Stoss  ansehen.  In  Folge  dieses  Stosses  weicht  die  Nadel  aus  dem  magne- 
tischen Meridiane  soweit  aus,  bis  die  ihr  durch  den  Stoss  ertljeilte  Ge- 
schwindigkeit durch  die  sie  in  den  Meridian  zurückführenden  Kräfte  ver- 
nichtet ist,  ebenso  wie  ein  Pendel  durch  einen  Stoss  so  hoch  aufsteigt,  bis 
die  ihm  ertheilte  Geschwindigkeit  durch  die  Schwere  vernichtet  ist.  Kehrt 
nun  die  Magnetnadel  in  den  Meridian  zurück,  so  wirken  dieselben  Kräfte 
auf  die  Nadel  beschleunigend  ein,  welche  in  der  vorigen  Periode  verzögernd 
auf  sie  einwirkten.  Die  Nadel  kehrt  daher  nach  den  Pendelgesetzen  in  die 
Gleichgewichtslage  mit  derselben  Geschwindigkeit  zurück,  mit  welcher  sie 
dieselbe  verlassen  hat.  Die  Geschwindigkeit  t;,  mit  welcher  ein  Pendel, 
also  auch  die  Magnetnadel  die  Gleichgewichtslage  passirt,  ist  nun  nach 
§.  2G  des  ersten  Theiles,  wenn  a  den  Ausschlagswinkel  bedeutet, 

V  =  C  '  j/l  —  cos  Cf , 

worin  C  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängige  Constante 
bedeutet. 

Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  derjenigen,  welche  der  Inductionsstoss 
der  Nadel  ertheilt,  sie  ist  der  Stärke  des  Stosses,  also  auch  der  Intensität 
des    Inductionsstromes    proportional;    ist    dalier  i  die    gesuchte    Intensität, 

so  ist 

i  =  c'  .  V  =  D  .  j/l  —  cos  a  =  liJ .  sin      • 

Tu 

Die  Stärke  des  Inductionsstromes  ist  also  dem  Sinus  des  halben  Ab- 
lenkungswinkels proportional. 

Da  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  Windungen  eine  verschiedene 
Länge  des  Ankers  bedeckten,  so  musste  Lenz  sich  erst  vergewissem,  dass 
es  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  Inductionsstromes  war,  an  welcher 
Stelle  des  Ankers  sich  eine  schmale  Spirale  befand,  ob  in  der  Nähe  der 
Magnetpole,  .oder  in  der  Mitte  des  Ankers.  Es  zeigte  sich  das,  wie  nach 
den  Bemerkungen  über  die  magnetische  Vertheilung  in  geschlossenen  Magneten 
auch  zu  erwarten  ist,  in  der  That  ^bestätigt.  Denn  als  er  bei  drei  Ver- 
suchen eine  Spirale  einmal  ganz  an  das  dem  Nordpol  anliegende  Ende  des 
Ankers   heranschob,  einmal   auf  die  Mitte  des  Ankers  und  schliesslich   in 
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unmittelbaro  Nähe  des  Südpols  brachte,  wurde  jedesmal   die  Magnetnadel 
um  5,55®  abgelenkt. 

Die  Resultate  der  sich  auf  den  Einfluss  der  Windungszahl  beziehenden 
Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  In  der  ersten  Hori- 
zontalreihe ist  die  Zahl  der  um  den  Anker  gelegten  Windungen  und  in  den 
folgenden  der  jedesmalige  halbe  Ablenkungswinkel,  dessen  Sinus  und  der 
Quotient  aus  diesem  Sinus  und  der  Windungszahl  angegeben. 


Windungi- 
zahl  n 


8 


10 


12 


%« 

2«  49' 

6« 

120  27'  14»  15' 

15»  64'!  19»  23' 

ßiitVa  a 

0,0491 

0,1045 

0,2156 

0,2461 

0,2740  !  0,3319 

— -BinV«« 
n 

0,0245 

0,0261 

0,0269 

0,0273 

0,0274 

0,0276 

Die  fast  vollkommene  Uebereinstimmung  der  Zahlen  der  letzten  Hon- 
zonialreihe  beweist,  dass  die  in  der  Spirale  erregten  Inductionsströmo  der 
Windungszahl  der  Spirale  proportional  sind;  da  nun  hier  für  den  Inductions- 
slrom  immer  dieselbe  Leitung,  also  auch  derselbe  Widerstand  vorhanden 
ist,  so  gilt  dasselbe  für  die  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  in  der 
Spirale  bewirkte  elektromotorische  fia'aft.  Bei  einer  aus  gleichen  Windungen 
bestehenden  Spirale  ist  also  die  durch  Magnetoinduction  in  der  Spirale 
bewirkte  elektromotorische  Kraft  der  Windungszahl  der  Spirale  direct  pro- 
portional. 

um  den  Einfluss  der  Wihdungswcite  zu  untersiichen,  wurden  auf  eine 
in  der  Mitte  durchbohrte  Holzscheibo  10  Windungen  Kupferdraht  gewunden, 
so  dass  die  Weite  der  Windungen  l??"*™  betrug,  und  in  einem  zweiten 
Versuche  um  den  Anker  10  Windungen  von  20™"'  Durchmesser  gelegt. 
Der  Anker  wurde  dann  zwischen  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  gerad- 
liniger Magnete  gebracht  und  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  beob- 
achtet, wenn  die  Magnete  rasch  nach  beiden  Seiten  hin  entfernt  wurden. 
Die  Ablenkungswinkel  betrugen  dann 

für  die  engere  Spirale  «  =  26^  15' 
•für  die  weitere  Spirale  «  =  22»  42'. 

Die  Leitungswiderstände  waren  hier  nicht  dieselben,  sie  waren  in  einem 
willkürlichen  Maasse  bei  der  engeren  Spirale  701,25,  bei  der  weiteren  Spirale 
876,25.     Das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  also 

70i,25.  sin  ( 1307')    ^   _1_ 
876,24  .  sin  (!!•  21')        l,o*»3S  ' 

Bei  einem  zweiten  Versuche,  bei  welchem  die  Durchmesser  der  Spiralen 
sich  wie  1  :  38,3  verhielten,  fand  sich  das  Verhältniss  der  elektrcmiotorischen 
Kräfte  1  :  1,0107. 
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In  beiden  Fällen  war  also  das  Verhältniss  der  elekiromoiorischen 
Kräfte  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass  man  daraus  den  Schluss  zu  ziehen 
berechtigt  ist,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Magnetinduction  von 
der  Weite  der  Windungen  unabhängig  ist. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Leuz  gezeigt,  dass  die  elektromotorifiche 
Kraft  der  Magnetinduction  unabhängig  ist  von  der  Dicke  des  zu  den  Spiralen 
angewandten  Drahtes  und  von  dem  Stoffe,  aus  welchem  derselbe  gemacht 
ist.  Er  wandte  bei  den  ersten  Versuchen  Drähte  an,  deren  Querschnitte 
sich  verhielten  wie  233  :  839  :  1661,  und  fand  für  die  elektromotoriBchen 
Kräfte  Werthe,  die  sich  verhielten  wie  1  :  1,00305  :  1,0085,  deren  Verh&ltniss 
also  kaum  von  der  Einheit  verschieden  war.  Um  den  Einfluss  des  Stoffes, 
aus  welchem  der  Draht  besteht,  zu  untersuchen,  verglich  er  die  in  Spiralen 
von  Platin,  Eisen  und  Messing  erregten  Ströme  mit  solchen,  die  in  Kupfer- 
spiralen erregt  wurden.  War  der  Widerstand  derselbe,  so  war  auch  die 
Stromstärke  dieselbe. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  durch  Magnetoinduction  in  Spiralen 
erzeugte  elektromotorische  Kraft  nur  von  der  Windungszahl  der  Spiralen 
und  von  der  Stärke  des  verschwindenden  Magnetismus  abhängt. 

Was  nun  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  des  Induciions- 
sti'omes  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  betrifft,  so  ergibt  sich 
schon  aus  den  §.  103  mitgothoilten  Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi,  dass 
dieselbe  dem  verschwindenden  magnetischen  Momente  proportional  ist.  Lenz 
und  Jacobi  setzten  den  Inductionsstrom  dem  magnetischen  Momente  des 
Stabes  proportional,  und  fanden  dann  bei  den  dickeren  Eisenkernen  ihrer 
Versuche  das  so  gemessene  magnetische  Moment  der  magnetisirenden  Kraft 
der  Spirale  proportional.  Innerhalb  dieser  Grenzen  findet  sich  aber  auch 
auf  anderem  Wege,  durch  Ablenkungsversuche  gemessen,  das  magnetische 
Moment  der  magnetisirenden  Kraft  der  Spirale  proportional. 

Ueber  die  durch  die  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  in  der  Nähe 
eines  Magnetpols  erzeugten  Inductionsströme  hat  W.  Weber  ^)  einige  Ver- 
suche mit  dem  D3mamometer  gemacht  und  gezeigt,  dass  die  in  jedem  Mo- 
mente erzeugten  Inductionsströme  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  proportional  sind.  Da  die  Leitungs widerstände  dann  immer  die- 
selben sind,  so  folgt  auch,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte  in  jedem 
Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind. 

Um  die  Methode  von  W.  Weber  verstehen  zu  können,  müssen  wir 
einige  mechanische  Erörterungen  vorherschicken. 

Wenn  irgend  ein  Körper,  ein  Pendel  oder  ein  Magnetstab,  in  Schwingungen 
versetzt  wird,  so  ist  die  Schwingungsamplitude  nicht,  wie  es  die  einfache 
Theorie  der  schwingenden  Bewegung  annimmt,  eine  constante  Grösse,  sondern 
sie    wird   allmählich   kleiner.     Der  Grund  dieser  Abnahme   der  Amplitude 


1)  W.  Weber,  Elektromotorifiche  Maassbestimmungen.  Leipzig  1846. 
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liegt  durin,  doss  bei  jeder  Bewegung  ein  Widerstand  vorhanden  ist,  welcher 
einen  Theil  der  Geschwindigkeit  vernichtet,  welche  der  schwingende  Körper 
durch  die  beschleunigende  Kraft  erhält.  Der  Körper  besitzt  daher  bei  der 
Zurückkunft  in  die  Gleichgewichtslage  nicht  mehr  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  er  sie  vorher  verliess;  er  kann  sich  daher  nach  der  anderen  Seite 
nicht  mehr  so  weit  von  der  Gleichgewichtslage  entfernen,  als  er  an  der 
einen  Seite  entfernt  war,  und  so  wird  bei  jeder  Schwingung  die  Amplitude 
um  eine  gewisse  Grösse  kleiner. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Amplitude  abnimmt,  hUngt  von  dem 
Gesetze  ab,  nach  welchem  die  Widerstände,  welche  wir  uns  als  eine  der 
Bewegung  entgegenwirkende  Kraft  denken  können,  die  Bewegung  hemmen. 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  die  Widerstände  in  jedem  Augenblicke 
der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind.  Es  ergibt  sich  dann  ^), 
dass  die  Amplituden  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen.  Bezeichnet 
man  mit  y  den  Abstand  eines  Punktes  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit 
/,  wenn  derselbe  unter  Wirkung  einer  beschleunigenden  Kraft  tp  schwingt, 
welche  dem  Abstände  des  Punktes  von  der  Gleichgewichtslage  proportional 
ist ,  und  wenn  der  Bewegung  eine  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  pro- 
portionale Kraft  entgegenwirkt,  ^o  dass,   wenn  v  die  Geschwindigkeit  zur 

Zeit  i  bedeutet, 

9  =  —  hy  —  2b  .V 
ist,  so  folgt,  wie  wir  im  ersten  Bande  §.  117   zeigten,   ftir   den  Abstand 
y  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t 

y  =  A  .  (T**  .8int  .  j/k  —  e^ 
worin  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensjstems  ist. 

Es  unistehen  also  isochrone  Schwingun jj^en ,  denn  jedesmal  wenn 

ist  f/  =  0,  also  der  schwingende  Körper  wieder  in  seiner  Gleichgewichts- 
lage. Die  Amplituden  der  auf  einander  folgenden  Schwingungen  sind  aber 
nicht  von  gleicher  Grösse;  wir  erhalten  nämlich  für  y  seinen  grössten  Werth, 
wenn    wir  die   Schwingungsdauer,   das  ist  die   Dauer   der  Bewegung  von 

einer  äussersten  Lage  zur  andern,  mit  T  bezeichnen  ftir 

TT  T 

'=2;  <  =  3:'2  5  <-=(2n+l)  \. 

Die  Amplituden  der  Schwingung  werden  dann 

A.e-'^;A.  «— "I A  .  «—'*"  +  "  i  • 

Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden  ist  also 

q  = g-.r, 

A  ,  e  ^ 


1)  Gau^,   Resultate   aus  den  Beobachtungen   des  magnetischen  Vereins  im 
Jahre  1837.  p.  74  ff.    Man  sehe  §.  117  des  ersten  Bandes. 
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Die  Amplituden  nehmen  also  in  einer  geomctrischon  Reihe  ab;  bilden 
wir  deshalb  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  der  auf  einander 
folgenden  Schwingimgsamplituden,  so  sind  diese  Differenzen  constant;  diese 
Differenzen  oder 

X  =  log  —  =  £  .  T  log  e 

nennt  man,   wie   wir  damals  erwähnten,    nach  Gauss  die   logarithmischen 
Decrcmente  der  Schwingungen.    Nehmen  wir  natürliche  Logarithmen,  so  ist 

bedeutet  m  den  Modulus  der  Briggischen  Logarithmen,  so  ist  bei  Benutzung 
dieser 

Es  ergibt  sich  also  auch,  dass  bei  gleicher  Schwingungsdauer  die  loga- 
rithmischen Decremento  den  widerstehenden  Ki'üften  oder  letztere  den  erstercn 
proportional  sind. 

Diesen  letzten  Satz  wandte  nun  Weber  zur  Untersuchung  der  Induction 
mit  Hülfe  des  Dynamometers  an. 

Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  man  ein  Pendel  oder  einen  Magnet  oder 
eine  bifilar  aufgehängte  Rolle  einfach  in  der  Luft  schwingen  lässt,  da^s 
die  Schwingungsbogen  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  so  dass 
daraus  folgt,  dass  der  Widerstand  der  Luft  bei  diesen  langsamen  Bewegungen 
der  jedesmaligen  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Beobachtet  man  daher  das  logarithmische  Decrcment,  wenn  man  eine 
Bifilarrolle  zunächst  für  sich  schwingen  lässt,  so  kann  man  den  Einfluss 
des  Luftwiderstandes  auf  die  Schwingungen  bestimmen. 

Lässt  man  nun  eine  Bifilarrolle,  deren  Enden  mit  einander  verknüpft 
sind ,  in  der  Nähe  eines  Magnetes  schwingen ,  so  wird  durch  die  Bewegung 
in  derselben  ein  Strom  inducirt,  wenn  die  Bewegung  derartig  ist,  dass  der 
Spirale,  wenn  ein  Strom  sie  durchfliessen  würde,  von  dem  Magnete  ein 
Drehungsmoment  ertheilt  würde.  Bewegt  sich  dann  die  Spirale  in  dem 
einen  Sinne ^  so  wird  durch  die  Bewegung  ein  Strom  inducirt,  so  dass 
durch  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magnets  auf  den  inducirten 
Strom  der  Spirale  ein  dem  Sinne  der  augenblicklichen  Bewegung  entgegen- 
gesetztes Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  in  jedem  Augenblicke  dem 
Producto  aus  dem  magnetischen  Momente  des  Stabes  und  der  Intensität 
des  inducirten  Stromes  proportional  ist.  Da  also  diese  elektromagnetische 
Wirkung  zwischen  dem  inducirenden  Magnete  und  dem  inducirten  Strome 
in  jedem  Momente  der  Bewegung  der  Bifilarrolle  entgegenwirkt,  so  muss 
durch  diese  die  Schwingungsamplitude  verkleinert  werden. 

Das  zeigt  sich  nun  auch  in  der  That,  es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Bifilarrolle,  deren  Enden  mit  einander  verknüpft 
sind,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  schwingt,  sehr  viel 
rascher  kleiner  wird,  als  wenn  sie  schwingt,  wenn  kein  Magnet  in  der  Nähe 


ist,  otler  ala  nonii  ibro  Kntit'n  nicht  mit  oinandur  verknüpft  nind,  so  doss 
doi'  Inductionsstrom  nicht  zu  Stande  kommen  kann. 

W.  Weber  wandle  za  seinen  Vcreuchun  duä  §.  U'2  bu&chrltiheDe  Dyna- 
roometor  an;  dasselbe  wurde,  wie  Fig.  2-l*J  im  Grundrisä  üuigt,  so  aufge- 
Eiellt,  Aass  diu  BifilanoUo  in  der  Fig.  m. 

Buhclage  senkrecht  zum  magncti-  ;9 

sehen  Meridian  war.  Ausserhalb 
des  Kastens,  welcher  diu  Biülar- 
rollo  umgab,  wurden  dann  meh- 
rere kleine  Magnet«  theUs  nörd- 
Ueh,  theÜH  sUdJich  hingelegt.  Die 
Magneto  lagen  sttmnitlich  senk- 
recht gegen  den  durch  die  Axc 
der  Bifilarrolle  gehenden  miigne- 
tisehon  Meridian,  und  zwar  uöril- 
tich  und  stldlich  von  der  Bifilar-  1 
roll«  syiumetriseh  und  witi  die 
Figur  Keigt,  in  der  N,  N"  S,  S'  ^ 
die  Nord-  und  Sfldpolo  boncich- 
&on,  so,  dass  die  gleichnamigen 
Pole  an  durgctben  Seite  lagen. 
Die  Bifilarrolle  wurde  dann  in 
Bcliwingungen  gesetzt,  wenn  ihie 
Enden  nicht  in  leitender  Ver- 
bindung waren  und  mittels  Fem- 
rohr und  SciUe  die  Schwingung»- 

bOgen  HO  lange  beobachtet,  bis  sie  " 

EU  klein  waren,  um  noch  mit  Siehcrhoit  bestimmt  werden  zu  kUnnen. 
Aus  der  Vergicichung  der  Schwingung» bögen  ergab  sich  das  lugurilli mische 
Pocrcment 

A  ±=  0,(102641. 

Dontur  wurden  die  Enden  der  Bifilarrolle  mit  einander  in  leitende 
Verbindung  gebntehl,  so  A&s»  die  In diictions ströme  zu  StAnde  kommen 
konnten.  Ks  fand  sich  dann,  dass  die  Schningungsdauer  sich  nicht  merk- 
lich Knderte,  dasB  dagegen  die  Seh wingun gebogen  rascher  abnahmen,  und 
zugleich,  dass  sie  eine  geometrische  Reihe  bildeten,  deren  logarithmisebes 
Docroment  war 

1'  =  O.WJfiap. 

Ana  dieser  Beobaehtung  ergibt  sich  nun  zunlLehsl,  dnss  die  Richtung 
der  indncirtcn  StrSmo  dein  Lunz'scbon  Gesetze  cntsprichl.,  und  ferner,  dass 
'  der  in  jedem  Momente  iuducirte  Strom  der  angenl dicklichen  Goschwindig* 
keit  dur  Bewegung  proportional  ist.  Denn  das  geometrische  Oesctx  der 
Abnahmo  der  SchwingungsbSgen  beweist,   dass  der  Widerstand  | 
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Bewegung  der  Geschwindigkeit  derselben  proportional  ist.  Dieser  Wider- 
stand setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen,  aus  dem  Widerstände  der 
Luft  und  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  den  Magneten  und 
inducirten  Strömen.  Da  nun  der  erstero  Theil  für  sich  der  augenblicklichen 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist,  so  muss  es  auch  der  letzte 
Theil  sein.  Da  nun  die  elektromagnetische  Wirkung  der  Intensität  der 
Inductionsströme  proportional  ist,  so  folgt,  dass  auch  diese  Intensität  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist.  Da  nun  der  Widerstand 
hier  immer  derselbe  ist,  so  folgt  weiter,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  gegen  einen  Magnetpol  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist. 

Das  Maass  der  elektromagnetischen  Wirkung  der  Magnete  auf  die 
mngnetolektrischen   Ströme    ist  die  Differenz    der    beiden    logarithmischen 

Decremento 

X'  —  A  =  0,000097. 

Denn  bezeichnen  wir  die  von  dem  Widerstände  der  Luft  herrührende 
verzögernde  Kraft  mit  £,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  e\  so  ist  in  Briggischen  Logarithmen 

l  =  fne  T 

X'  =  m  (£  +  £')  T, 
somit 

l'  —  iL  =  w  f'  jT  =  const  s\ 

W.  Weber  benutzte  dieses  Verfahren  sogleich,  um  die  Gesetze  der 
elektrischen  Induction  zu  untersuchen,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  gegen 
einen  andern  von  einem  Strome  durch  11  ossenen  Leiter  bewegt  wird.  Das 
Verfahren  war  dem  vorigen  analog.  Die  Magnete  am  Dynamometer  wurden 
fortgenommen  und  durch  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  ein  »Strom  von 
3  Grove'schen  Elementen  geleitet. 

Bei  offener  Bifilan'olle  wurden  die  SchwingungsbÖgen  beobachtet  imd 
das  logaritb mische  Decrement  bestimmt.     Es  fand  sich 

A,  =  0,002796. 

Darauf  wurde  die  Bifilarrolle  geschlossen  und  wie  vorhin  verfahren. 
Die  Schwingungsdauer  wurde  nicht  geändert,  die  Schwingungsbögen  nahmen 
aber  rasch  ab,  und  wieder  gehörten  sie  einer  geometrischen  Reihe  an, 
deren  logarithmisches  Decrement 

X'j  =  0,005423. 

war. 

Daraus  folgt,  dass  die  Gesetze  der  Voltainduction  bei  der  Bewegung 
eines  Leiters  gegen  einen  Strom  dieselben  sind,  wie  die  der  Magneto- 
induction  bei  der  Bewegung  eines  Leiters  gegen  einen  Magnet,  dass  also, 
wie  es  das  Lenz'scho  Gesetz  verlangt,  eine  Umkehr  der  Bewegung  auch 
die  Richtung  der  inducirten  Ströme  umkehrt,  und  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Inductipn  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  ist. 
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W.  Weber  benutzte  diese  Gelegenheit  zugleich,  um  die  Magnotinduction 
und  Voltainduction  unter  diesen  Umständen  zu  vergleichen. 

£r  liess  zu  dem  Ende  durch  die  Bifilarrolle  einen  schwachen  Strom 
gehen  und  beobachtete  das  Drehungsmoment,  welches  die  zu  den  vorigen 
Versuchen  angewandten  Magnote  der  Bifilarrolle  ertheilten,  und  dann  das 
Drehungsmoment,  welches  die  von  dem  zu  den  letzten  Versuchen  benutzton 
Strome  durchflossenc  feste  Bolle  der  Bifilarrolle  erthciltc.  Diese  Drehungs- 
momente verhielten  sich  wie 

19,1  :  101,9, 

das  heisst  der  feste  Strom  ert heilte  der  Bifilarrolle  ein  mehr  als  5  Mal  so 
grosses  Drohungsmoment  als  die  Mi^nete.  Da  nun  in  beiden  Fällen  die 
Bifilarrolle  von  demselben  Strome  durchflössen  war,  so  sind  diese  Zahlen 
zugleich  das  Maass  für  die  elektrodynamische  Kraft  der  festen  Bolle  bei 
dem  angewandten  Strome  und  der  elektromagnetischen  Kraft  der  Magnete, 
wenn  die  Bifilarrolle  von  einem  und  demselben  constanten  Stromo  durch- 
flössen iät. 

Ist  nun  die  Stärke  der  unter  den  obigen  gleichen  Umständen  inducirten 
Ströme  einerseits  dieser  elektromagnetischen,  andererseits  dieser  elektro- 
dynamischen Kraft  proportional,  so  müssen  die  inducirten  Ströme  sich  ver- 
halten wie 

19,1  :  101,9. 

Die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkungen  auf  die 
schwingende  inducirte  Bifilarrolle,  welche  dem  Producte  aus  jenen  Kräften 
und  der  Intensität  dsr  inducirten  Ströme  proportional  sein  müssen,  müssen 
sich  daher  verhalten  wie 

(19,1)2  :  (101,9)2  oder  wie  1  :  28,6. 

Das  Maass  dieser  Wirkungen  ist  nun  die  Differenz  der  logarithmischen 
Decremente,  wenn  die  Bifilarrolle  schwingt,  das  eine  Mal  mit  verknüpften 
Enden,  wenn  also  die  Ströme  zu  Stande  kommen,  das  andere  Mal,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist.  Denn  bezeichnen  wir  die  den  Schwingungen  ent- 
gegen wirkende,  vom  Luftwiderstände  herrührende  Kraft  im  ersten  Falle 
mit  f,  im  zweiten  mit  f  j ,  die  von  der  elektromagnetischen  Wirkung  her- 
rührende mit  £',  so  ist,  wie  wir  eben  zeigten,      ^ 

l'  —  A  «■  const  «'; 

ist  der  von  der  elektrodynamischen  Wirkung  bei  dem  letzten  Versuche 
herrührende  Widerstand  e'|,  so  ist  ebenso 

X\  —  Aj  «=  const  f'i ; 

somit 

A'~Z  _i^ 

1  —  ^1        »I 
Diese  Difl'crenzen  sind  nun  0,000097  und  0,002627;   und   dieselben   ver- 
halten sich  wie 

97  2  2627  —  1  :  27,1. 
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Das  Verhiiltniss  der  beobachteten  logarithmischen  Decremenie  weicht 
von  dem  berechneten  so  wenig  ab,  dass  man  diesen  Unterschied  den  nn- 
vermeidlichen  Beobachtungsfehlem  zuschreiben  darf.  Dann  ergibt  sich  am 
diesem  Resultate: 

1)  Die  durch  Bewegung  eines  Leiters  in  der  N&he  eines  Magnets  in- 
ducirten  Ströme  sind  dem  elektromagnetischen  Drehungsmomente ,  in  der 
Nähe  eines  geschlossenen  Kreisstromes  dem  elektrodynamischen  Drehongs- 
momonte  proportional,  welches  dem  bewegten  Leiter  von  dem  Magnete 
oder  dem  Kreisstrome  ertheilt  würde,  wenn  der  Leiter  von  der  Einheit 
der  Stromstärke  durchflössen  wäre.  Daraus  folgt,  dass  unter  gleichen 
Umständen  die  inducirten  Ströme  dem  magnetischen  Momente  der  inda- 
cirenden  Magneto  oder  der  Intensität  der  inducirenden  Ströme  proportional 
sind. 

2)  Die  dui'ch  Magnctinduction  und  die  durch  eine  feste  von  einem 
cons  tauten  Strome  durchflossene  Bolle  in  einem  beweglichen  Leiter  inducirten 
Ströme  sind  einander  gleich,  wenn  das  elektromagnetische  Drehungsmoment, 
welches  der  Magnet  dem  von  einem  constanten  Strome  durchflossenen  be- 
weglichen Leiter  ertheilt,  gleich  ist  dem  elektrodynamischen  Drehungs- 
inomento,  welches  die  feste  Rolle  dem  von  demselben  Stromo  durchflossenen 
Leiter  ertheilt. 

Aus  den  Weber'schen  Sätzen  können  wir  noch  weiter  folgenden  Satz 
ableiten.  Wird  ein  Leiter  aus  einer  Lage  in  der  Nähe  eines  inducirenden 
Stromes  oder  Magnets  in  eine  andere  übergeführt,  so  ist  die  Summe  der 
auf  diesem  Wege  in  Bewegung  versetzten  Elektricität  unabhängig  von  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung,  also  immer  dieselbe.  Denn  der  gesammie 
durch  eine  solche  Bewegung,  die  wir  uns  als  gleichförmig  denken  wollen, 
inducirte  Strom  ist  gleich  dem  Producte  aus  der  Anzahl  der  Zeitelemente, 
während  welcher  die  Bewegung  dauert,  in  den  in  jedem  Zeitelemente  in- 
ducirten Strom.  Aendert  sich  nun  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  so 
nimmt  die  Intensität  jedes  einzelnen  Elementarstromes  in  demselben  Ver- 
hältnisse zu,  als  die  Anzahl  der  Zeitelcmente  abnimmt.  Das  Product  aus 
beiden  ist  also  constant. 

Letzterer  Satz  ist  auch  durch  Versuche  von  Felici ')  bestätigt  worden, 
indem  er  nachwies,  dass,  wenn  man  einen  Leiter  aus  einer  Lage,  in  welcher 
in  ihm  kein  Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  überführt,  in  demselben, 
immer  ein  ebenso  starker  Strom  inducirt  wird,    als  wenn  man  ihn   in  der 
letzteren  Lage  festhält  und  nun  den  inducirenden  Strom  Öflhet  oder  schliessi 

Felici  stellte  nämlich  neben  einem  mit  einem  Galvanometer  verbundenen 
Drahtkreise  Ä  zwei  andere  beliebig  geformte  Drähte  B  und  C  auf,  welche 
mit  den  Polen  Volta'scher  Batterien  verbünden  werden  konnten.    Dieselben 


1)  Felici,  Nuovo  Cimento.  T.  IX.  p.  346.   1859,     Wiedemann,  Galvanismus. 
Bd.  II.  §.  660. 
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wurden  so  lange  verschoben,  dass,  wenn  gleicbzeiiig  in  beiden  der  Strom 
geöffnet  oder  geschlossen  wurde,  in  Ä  kein  Strom  inducirt  wurde.  Wenn 
dann  nach  dem  Schliessen  der  Ströme  die  beiden  Drähte  B  und  C  gleich- 
zeitig entfernt  wurden,  so  wurde  auch  dadurch  kein  Strom  erregt.  Waren 
dagegen  die  Entfernungen  der  Rollen  nicht  so  abgeglichen,  so  dass  also 
bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  der  Ströme  B  und  C  noch  ein  Strom  ent- 
stand ,  so  entstand  auch  bei  der  Entfernung  der  Bollen  von  einander  immer 
ein  Strom.  Wenn  also  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  der  inducirenden 
Ströme  kein  Strom  entsteht,  so  auch  nicht  durch  Bewegung  der  Leiter. 

Nach  dem  Satze  von  Weber  gilt  nun  dieser  von  Felici  für  die  Volta- 
induction  bewiesene  Satz  sofort  auch  ftir  Magnete,  da  wir  jeden  Stromkreis 
durch  einen  Magnet  von  gleicher  elektromagnetischer  Kraft  ersetzen  können. 
Damit  ist  dann  die  Magnetoinduction  vollständig  gegeben ,  indem  die  Sätze 
von  Lenz  die  Intensität  der  Inductionsströme  beim  Entstehen  und  Ver- 
schwinden des  Magnetismus,  und  die  Gresetze  von  Weber  und  Felici  d\e 
Intensität  derselben  bei  Bewegung  des  Leiters  vollständig  bestimmen.  Nach 
Letzteren  ist  die  Intensität  eines  Inductionsstromes ,  der  entsteht,  wenn  in 
eine  Spirale  ein  Magnet  gestossen  wird,  gleich  demjenigen,  welcher  entsteht, 
wenn  in  der  Spirale  ein  solcher  Magnet  bis  zu  demselben  Momente  erregt 
wird;  damit  ist  die  Erregung  der  Inductionsströme  bei  der  Bewegung  auf 
die  Gesetze  von  Lenz  zurttckgeftihrt. 

Mit  dem  Weber'schen  Satze  sind  femer  auch  schon  die  Gesetze  der 
Voltainduction  gegeben,  da  wir  nach  demselben  immer  den  Magnet  durch 
eine  Spirale  ersetzt  denken  können,  deren  elektromagnetisches  Moment  dem 
magnetischen  Momente  der  Magnete  bei  den  Versuchen  von  Lenz  gleich 
ist.  Es  wird  deshalb  auch  bei  der  Voltainduction  die  elektromotorische 
Kraft  unabhängig  sein  von  dem  Stoffe  und  Querschnitte  des  inducirten 
Drahtes,  sie  wird  bei  Anwendung  von  Spiralen  der  Windungszahl  der 
inducirten  Spirale  und  ebenso  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  in  die 
Windungszahl^der  inducirenden  Spirale  proportional  sein. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  durch  Versuche  von  Felici  *)  und  Gaugain  ^) 
bestätigt  worden. 

Eine  ebensolche  Bestätigung  liefern  die  Versuche  von  Buff  mit  gerad- 
linigen Stromleitern'*^),  bei^ welchen  er  zeigte,  dass  die  in  einem  langen 
geradlinigen  Draht  durch  einen  kurzen  ihm  parallel  gestellten  inducirte 
elektromotorische  Kraft  dem  Producty  aus  der  Stromstärke  und  der  Länge 
des  kurzem  Drahtes  proportional  ist,  und  dass  die  elektromotorische  Kraft 
unabhängig  ist  von  der  Natur  und  dem  Querschnitt  des  inducirten  langen 
Drahtes.  - 


1)  Felici,    Annales  de  chim.  et  de  phys.  UI.  S^r.  T.  XXXIV. 

2)  Gaugain,  Comptes  Rendos.  T.  XXXIX.  p.  909  u.  1023. 

3)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVII. 
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Es  ergibt  sieb  somit,  dass  sowohl  bei  der  Hagneioindaciicn  als  aach 
bei  der  Voltainduction  die  elektromotorische  Kraft  in  einer  inducirien  Spirale 
mit  der  Zahl  der  Windungen  und  derselben  proportional  zoninimi.  Damit 
nimmt  aber  die  Intensitttt  der  Ströme  in  der  Inductionsspirale  nicht  ebenso 
zu ,  ja  wenn  die  Inductionsspirale  in  sich  selbst  geschlossen ,  also  gar  keii 
äusserer  Widerstand  zu  überwinden  ist,  so  kann  mit  steinender  Windungs- 
zahl  der  inducirten  Spirale  die  St&rke  des  inducirten  Stromes  sogar  ib* 
nehmen.  Würden  die  Windungen  alle  in  einer  Lage  neben  einander  liegen, 
also  der  Durchmesser  aller  gleich  sein,  so  würde  die  Stromstftrke  von  der 
Windungszahl  unabhängig  sein,  da  in  demselben  VerhSltnisse  wie  die  elek- 
tromotorische Kraft  wächst,  auch  der  Widerstand  zunimmt. 

Werden  aber  die  Windungen  in  mehreren  Lagen  übereinandei^legt, 
so  nimmt  die  Länge  des  Drahtes,  da  die  Windungen  weiter  werden,  rascher 
zu  als  die  Zahl  der  Windungen.  Deshalb  wächst  der  Widerstand  rascher 
als  die  elektromotorische  Kraft.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  ein  bestimmter 
äusserer  Widerstand  zwischen  den  £nden  der  Inductionsspirale  eingeschaltet 
ist,  dann  wird  je  nach  der  Grösse  des  äusseren  Widerstandos  die  Stärke 
des  Stromes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Zahl  der  Windungen 
zunehmen  ^).  Dagegen  wird  immer  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
zunehmen,  je  besser  die  Leitungsfähigkeit  des  Drahtes  ist;  Kupfer >  oder 
Silberdraht  werden  daher  unter  sonst  gleichen  umständen  die  stärksten 
Ströme  liefern. 

In  welcher  Weise  man  aus  einer  gegebenen  Kupfermasse  und  bei  ge- 
gebener inducirender  Kraft  eine  Inductionsspirale  construiren  muss ,  um  bei 
gegebenem  äusseren  Widerstände  die  stärksten  Ströme  zu  erhalten,  das 
lässt  sich  annähernd  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  wir  die  günstigste 
Anordnung  eines  Galvanometers  berechnet  haben.  Denken  wir  uns  eine  in- 
ducirende  Spirale  zunächst  von  der  gegebenen  Kupfermasse  in  einer  Windung 
umgeben;  sei  dann  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  gleich  r,  der 
Widerstand  des  Kupfers  gleich  i?,  der  äussere  Widerstand  gleich  r,  so  ist 

Wird  jetzt  der  Ring  in  einen  Draht  von  nfacher  Länge  ausgezogen, 
dessen  Querschnitt  dadurch  zugleich  —  wird,  und  der  ganze  Draht  in 
fi  Windungen  um  die  inducirende  Spirale  geführt,  so  wird  jetzt 

Dieser  Ausdruck  erhält  aber  seinen  grössten  Werth,  wenn 

fi^  i?  =  r, 
wenn  also  der  Widerstand  der  Spirale  gleich  ist  dem  äusseren  Wideratande. 

1)  Lenz,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIV. 


§.  114.  Extrastrom.  863 

Da  nun  die  Inductionsstr^^me  meistens  zur  Hervorrufung  von  Er- 
scheinungen benutzt  Virerden,  bei  welchen  die  Widerstände  r  bedeutend 
sind,  so  werden  die  Inductionsspiralen  gewöhnlich  aus  langen  und  dünnen 
Drähten  construirt. 

§.  114. 

Extrastrom.  Bevor  wir  die  Theorie  der  Induction  in  linearen  Leitern 
näher  betrachten,  müssen  wir  noch  einige  besondere  Fälle  der  Induction 
etwas  näher  ins  Auge  fassen;  wir  beginnen  mit  der  Induction  eines  Stromes 
auf  sich  selbst. 

Dass  ein  Strom  auch  auf  sich  selb3t  inducirend  wirkt ,  oder  in  seinem 
eigenen  Stromkreise  einen  Strom  indncirt,  ist  zuerst  von  Jenkin  ^)  und 
Masson  ^)  beobachtet  worden.  Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  an 
einer  Stelle  unterbricht,  so  entsteht,  wie  wir  schon  früher  sahen,  ein 
Funke,  der  sogenannte  Oeffnungsfunke.  Dieser  Funke  ist  selbst  bei  kräf- 
tigen Strömen  nur  schwach ,  wenn  der  Stromkreis  aus  einem  kurzen  dicken 
Drahte  besteht;  derselbe  wird  aber  lang,  hell  und  klatschend  wie  ein  aus 
einem  geladenen  Conductor  gezogener  Funke,  wenn  die  Drahtleitung  des 
Stromes  eine  bedeutende  Länge  hat,  und  ganz  besonders,  wenn  sich  in 
dem  Stromkreise  eine  aus  vielen  Windungen  bestehende  Spirale  befindet, 
obwohl  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  jetzt  viel  bedeutender  ist 
als  vorher. 

Wenn  man  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahtes  mit  metallischen 
Handhaben  versieht,  und  dann  den  Stromkreis  unterbricht,  indem  man  in 
jeder  Hand  eine  der  Handhaben  hält,  so  erhtüt  man  eine  Erschütterung, 
ähnlich  wie  wenn  man  eine  Leydener  Flasche  durch  seinen  Körper  entladet. 

Diese  Erscheinungen  wurden  von  Faradaj  ^)  bestätigt  und  genauer 
untersucht;  er  zeigte,  dass  diese  Wirkung  nur  dann  sich  zeige,  wenn  der 
Stromkreis  aus  langen  Drähten  bestehe,  am  besten,  wenn  in  demselben 
eine  Spirale  sich  befindet.  Ströme  von  solcher  Stärke,  dass  kurze  dünne 
Drähte  von  denselben  zum  Qlühen  gebracht  wurden,  zeigten  beim  Unter- 
brechen des  Stromes  kaum  einen  Funken,  während  eine  in  denselben  Strom- 
kreis eingeschaltete  Spirale,  welche  den  Strom  bedeutend  schwächte,  einen 
lebhaften  Funken  hervorrief. 

Noch  viel  lebhafter  wird  dieser  Funke  oder,  wenn  man  den  Strom 
'  bei  der  Unterbrechung  durch  den  KÖr|>er  schliesst,  die  Erschütterung  im 
Körper,  wenn  man  in  die  in  den  Stromkreis  eingeschaltete  Spirale  ein 
Sinck  weichen  Eisens  bringt. 


1)  Jenkin,  Faraday  Expcrimcntal  researches.    S6t,  IX.  art.  1049.     Poggend. 
Ann.  Bd.  XXXV. 

2)  MassMi,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  LXVI. 

3)  Faraday,  Experimental  retearches.  S^r.  IX.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXXV. 
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Faraday  erkanni«  in  diesen  Erscheinungen  sofort  einen  speciellen  Fall 
der  Induction,  indem  er  in  dem  Oeffnungsfunken  die  Aosgleichung  des 
durch  den  verdch  windenden  Strom  in -der  Leitung  inducirien  Stromes  er- 
kannte. 

Betrachten  wir,  um  diese  Wirkung  abzuleiten,  zwei  Windungen  einer 
Spirale;  schliessen  wir  den  Strom,  so  wird  der  in  jeder  Windung  entstehende 
Strom  in  der  nebenliegenden  einen  Strom  induciren,  dessen  Bichtong  dem 
entstehenden  Strome  entgegengesetzt  ist.  Dadurch  wird  der  beginnende 
Strom  anfänglich  geschwächt,  so  dass  er  erst  allm&hlieli  stSrker  werdend, 
sich  zu  seiner  ganzen  Intensität  entwickelt.  Wenn  man  dann  aber,  nach- 
dem der  Strom  constant  geworden  ist,  den  Strom  unterbricht,  so  wird  in 
den  einzelnen  Windungen  sehr  rasch  der  Strom  schwächer  and  deshalb 
inducirt  jede  in  den  naheliegenden  Theilen  der  Leitung  einen  rasch  ver- 
laufenden Strom,  welche  sich  dann  durch  die  kurze  Strecke  der  trennenden 
Luftschicht  ausgleicht,  da  seine;  Intensität  um  so  grösser,  weil  seine  Richtung 
der  des  verschwindenden  gleich  ist,  beide  Strome  sich  also  sunimiren. 
Diese  in  dem  eigenen  Stromkreise  beim  Schliessen  und  Oeffnen  entstehenden 
Indnctionsströuie  bezeichnet  man  nach  Faraday  als  Extracurrents ,  Extnt- 
stronie  oder  Gegenströme. 

Es  gelang  Faraday,  die  Existenz  der  Extrastrdme  auch  durch  die 
übrigen  Wirkungen  galvanischer  Ströme  nachzuweisen;  er  benatzte  dazo 
die  Vorrichtung  Fig.  243.     In  den  Stromkreis  einer  galvanischen  Säule  FA 

wurde  eine  Spirale  Dir  eingeschaltet.  Die  za 
der  Spirale  führenden  Leitungsdräbte  waren 
durch  eine  Brücke  BE  verbunden,  in  welcher 
zwischen  den  Enden  e ,  /*,  um  die  Ncbenleitnng 
zu  schliessen,  ein  Galvanometer,  oder  ein 
dünner  Platindraht,  oder  ein  Zersetzungs- 
apparat eingeschaltet  werden  konnte. 

Ist  nun  bei  Q  ein  Galvanometer  einge- 
schaltet, so  würde  die  Nadel  durch  den  durch 
BE  in  der  Richtung  der  Pfeile  hindurch- 
gehenden Zweigstrom  in  einem  bestimmten 
Sinne  abgelenkt.  An  dieser  Ablenkung  kann 
man  sie  verhindern,  indem  man  an  der  Seite, 
nach  welcher  die  Nadel  abgelenkt  würde,  einen  kleinen  Stift  anbringt,  an 
den  dann  die  Nadel  angedrückt  wird,  unterbricht  man  dann  den  Strom 
zwischen  A  und  B ,  so  wird  plötzlich  die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  ist  Folge  des  durch  die  Brücke  sich 
ausgleichenden,  in  der  Spirale  inducirten  Ocffnungsextrastromes ,  welcher, 
da  er  in  der  Spirale  dieselbe  Richtung- hat  wie  der  inducirende  Strom,  in 
der  Brücke  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und  von  E  nach  B  flicsst.  Wird 
in  die  Spirale   ein  weicher  Eisenkern  gelogt   oder  ein. Bündel  von  Eisen- 


Fig.  243. 
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dichten,  so  ist,  da  dann  beim  Ouffnen  dea  Stromes  auch  der  verschwin- 
dende Magnetismus  in  der  Spirale  eineu  dem  urgprUngüchen  gleich  ge- 
richteten Strom  inducirt,  die  Ablenkung  der  Nadel  bedeutend  stSrker  '). 

Auch  durch  den  bei  der  Schliessung  erregten  Eitrasb'om  kann  man 
bei  der  Anordnung  Fig.  243  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  er- 
halten. Man  Terföhrt  dazu  folgendermossen  ').  Die  bei  dem  voiigen  Versuche 
an  der  Nadel  angebrachte  einseitige  Hemmung  wird  fortgenonimen ;  die 
Nadel  wird  dann  durch  den  durch  BE  gehenden  Zneigttrom  um  eine  ge- 
wisse GrCsse  abgelc'nkt.  In  dieser  abgelenkten  Stellung  wird  die  Nadel 
dann  festgehalten,  indem  man  an  der  Seite  der  Gleichgewichtslage  neben 
ihr  einen  kleinen  Stift  befestigt.     Darauf  wird  der  Strom  unterbrochen. 

Bei  einer  darauf  folgenden  Schliessung  wird  dann  die  Nadel  im  ersten 
Momente,  trotzdem  in  der  abgelenkten  Lage  die  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Nadel  schwacher  ist,  weil  sie  den  Windungen  des  Galvanometers 
nicht  parallel  ist,  viel  stSrker  abgelenkt.  Diese  Ablenkung  ist  Folge  des 
Schliessungsextrastromes ,  welcher  in  der  Spirale  der  Richtung  des  ent- 
stehenden  Stromes  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  in  der  Brtlcke  also  sich 
zu  dem  entstehenden  Strome  summirt. 

Ersetit  mau  dos  Galvanometer  in  der  Brücke  durch  einen  dtlnnen 
kurzen  Platindraht,  so  wird  derselbe  von  dem  durch  die  Brücke  fliessenden 
Zweigstrome  nicht  zum  Gltlhen  erhitzt;  der  Oeffnungsstrom ,  besonders 
wenn  in  der  Spirale  ein  Eisenkern  sich  befindet,  bringt  ihn  zum  Glühen 
ond  kann  ihn  selbst  abschmelzen.  Es  ist  hierbei  notbweudig,  dass  man 
bei  diesem  Versuche  die  Brücke  erst  schliesst,  nachdem  der  Strom  in  der 
Spirale  hergestellt  ist.  Auch  durch  den  Schliessungsstrom  kann  man  dann 
den  Draht  zum  Glühen  bringen,  indem  man  einen  solchen  Draht  wBblt, 
dasB  schon  ein  etwa^  stSrkerer  als  der  constante  Strom  in  der  BrUcke  ihn 
tum  Glühen  bringt.  Dann  wird  derselbe  auch  beim  Scbliesson  derselben 
momentan  zum  Glühen  gebracht,  indem  in  der  BrUcke  der  entstehende  und 
der  Schliessungsextrostrom  sich  summiren  '). 

Um  chemische  Zersetzungen  hervorzubringen,  ist  es  nothwendig,  dass 
die  Spirale  einen  Eisenkern  enthalt.  Faraday  legte  dann  die  Enden  c  und  f 
des  BrOckendrabtes  anf  ein  mit  Jodkaliumlfisung  gelr&nktcs  Papier  in  der 
Art,  wie  er  es  anwandte,  um  die  Zersetcung  durch  den  elektrischen  Strom 
der  Leydener  Flasche  zu  zeigen.  Diese  Anordnung  wurde  hergestellt,  als 
der  Strom  geschlossen  war;  es  erschien  an  der  positiven  Elektrode  kein 
Jod ,  so  lange  der  Strom  geschlossen  blieb. 

Sobald  aber  der  Strom  geOßnet  wurde,  erschien  an  der  vorher  nega- 
tiven Elektrode  ein  Jodflock,  wieder  ein  Beweis,   dass   in  der  Brücke  der 


I)  Famtbijf  a.  k.  0.  ort  I0T9  ff. 

I)  Faraday  a.  a.  0.  art  1108. 

8)  Fdniday  a.  a.  0.  art  lOBI  n,  inot. 

I,  nj'lk  IV'    *■  Aal. 
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Extrasirom    büiiu    SchlieB»en    dem    ursprünglichen   Strome    entg^engesetzt 
gerichtet  ist. 

Auch  darch  den  Schliessungsstrom  erhielt  Faraday  Abscheidongen 
von  Jod,  deren  Herrühren  von  dem  Schliessungsstrome  dadurch  bewiesen 
wurde,  dass  die  Jodmenge  nicht  bei  andauernder  Schliessung  vermehrt 
wurde  ^). 

Indem  Buff  rasch  nach  einander  eine  Anzahl  OeffiiungsstrOme  oder 
Schliessungsextraströme  in  der  Nebenleitung  inducirte,  gelang  es  ihm  sogar 
durch  die  Extraströme  Wasser  zu  zersetzen  ^).  Buff  benutzte  dazu  einen 
dem  Dove'schen  Disjunctor  ähnlichen  Apparat,  den  er  Analysator  nennt. 
In  einer  der  Fig.  243  ähnlichen  .Anordnung,  welche  statt  des  Oalyano- 
meters  ein  Yoltameter  enthielt,  wurde  der  Disjunctor  Fig.  239  eingeschaltet, 
so  dass  das  eine  Rad  c  den  Hauptstrom  schloss,  das  andere  c'  dagegen 
die  Nebenleitung  von  E  über  G  nach  B.  Je  nach  der  Stellung  des  Rades  e' 
kann  man  es  dann  dahin  bringen,  dass  in  der  Nebenleitung  nur  der 
Schliessungsextrastrom  zu  Stande  kommt  oder  der  Oeffnungsstrom ,  ganz  in 
derselben  Weise,  wie  es  p.  847  für  die  Inductionsströme  auseinandergesetzt 
wurde. 

Um  die  Zersetzung  durch  den  Schliessungsstrom  zu  erhalten,  ¥nirde 
das  Rad  c'  so  gestellt,  dass  der  Zweig  etwas  früher  geschlossen  und  auch 
wieder  unterbrochen  wurde  als  der  Hauptstrom.  Die  Stromstärke  wurde 
so  gewählt,  dass  bei  dauernder  Schliessung  des  Zweiges  und  des  Haupt- 
stromes im  Yoltameter  in  Folge  der  Polarisation  keine  merkliche  Wasser- 
zersetzung eintrat.  Bei  Benutzung  einer  Spirale  von  500  Windungen  trat 
sofort  eine  lebhafte  Wasserzersetzung  ein ,  als  der  Analysator  gedreht  wurde, 
welche  etwa  auf  das  Sechsfache  stieg,  als  in  die  Spirale  ein  Bündel  Eisen- 
drahte  gelegt  wurde. 

Bedeutend  stärker  war  die  Wasserzorsetzung ,  als  nur  der  Oeffnungs- 
strom durch  das  Yoltameter  geführt  wurde,  sie  betrug  unter  Anwendung 
derselben  Spirale  etwa  das  Dreifache,  ein  Umstand,  der  zum  Theil  darin 
seinen  Grund  hat,  dass  der  Schliessungsstrom  sich  nur  theil  weise  durch 
das  Yoltameter  ausgleicht  und  besonders  darin,  dass,  wie  Buff  nachweist, 
die  Wasserzersetzung  durch  den  Schliessungsstrom  stärker  durch  die  Pola- 
risation gestört  wird. 

Ebenso  hat  Dove^)  die  Existenz  des  Schliessungsextrastromes  nachge- 
wiesen; wir  werden  bei  Erwähnung  der  Dove'schen  magnetoelektrischen 
Maschine  auf  diesen  Nachweis  zurückkommen. 

Die  quantitativen  Yerhältnisse  der  Extraströme  sind  vorzugsweise  von 
Edlund,  R\jke  und  Buff  untersucht  worden. 


1)  Faraday  a.  a.  0.  art.  1088  u.  1102. 

2)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
3]  Bove,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 


Edlund')  benutzt«  m  Bein(tn  Versuchen  die  Anordnung  Fig.  344;  dei- 
Strom   dner  aus   drei  Elementen  bestehenden  Grove'sclien  Silule  a  tbeilt 


Bich  bei  c  iu  zwei  Zweige  ce  nnd  cf;  die  beiden  Zweige  fuhren  derart  i\\ 
zwei  Windungs reihen  eines  Weber'scben  Galvanometers  (p.  740_),  dass  das- 
selbe als  Diäerentialgalvanometor  dient,  dasa  also  der  mit  der  Klemme  in 
verbundene  Strom  das  Galvanometer  in  entgegengesetzter  Richtung  durcb- 
ISuft  als  der  mit  der  Klemme  n'  verbundene.  Ersterer  verlfisst  doe  Gal- 
vanometer bei  m'  und  gebt  Über  h  nach  h,  letalerer  verlSäst  es  bei  n  nnd 
geht  über  g  nach  h.  In  dem  Zweige  ain  ist  eine  Spirale  S,  in  dem 
Zweige  ccin  ein  Widerstand  li  von  zickzackRSrmig  über  Glagstäben  aus- 
gespannten KupferdrShten  eingeschaltet.  Letzterer  wird  so  abgeglichen, 
4ass  der  Widerstand  beider  Zweige  genau  gleich  gross  ist,  so  dass  also 
die  Nadel  des  Galvanometers  durch  den  eonstanten  beide  Zweige  durch- 
kafenden  Strom  nicht  abgelenkt  wird,  lät  diese  Gleichheit  tUr  eine  Strom- 
BtSrke  erreicht,  so  gilt  sie  auch  fUr  alle,  so  dase  die  Nadel  nicht  abgelenkt 
vird,  welche  Aenderungen  man  auch  in  dem  Stammstrome  bac  anbringen 
»ag. 

Wenn  nun  bei  q  der  Strom  unterbrochen  wird,  so  wird  in  der  Spi- 
rale 8  der  OeShungsextrastrom  inducirt,  welcher,  wenn  er  dieselbe  in  der 
Bjchtung  cd  durcblSuft,  das  Galvanometer  zunftcbst  in  der  Richtung  n'  n 
nmkreiel,  dann  von  n  Über  6,  h  nach  tw'  geht  und  das  Galvanometer  in 
der  Richtung  m'tn,  also  in  derselben  Richtung,  wie  in  den  anderen 
Windungen  umkreist;  die  Wirkung  beidc-<r  Windungen  auf  die  Nndol  des 
Galvanometers  summirt  sich  also,  die  Nadel  wird  abgelenkt  und  aus  der 
Jlblenknog  ISsst  sich  die  SULrke  des  Extrastromos  bestimmen. 

Sei  lu  dem  Ende  der  Widerstand  in  dem  Zweige  edfn'nghB^r,  tn 
dem  Zweige  txmm'hh  gleich  r',  und  sei  die  elektromotorische  Kraft  des 
Oefinnngsstromes  gleich  k,  sei  femer  die  Ablenkung,  welche  diu  Oalvono- 
netemadel  erhält,  wenn  durch  die  Windungen  mm'  ein  Strom  von  der 
IntensitAt  eins  hindurch  geht,  gleich  ^,  wenn  ein  solcher  durch  n»  hin- 
durch geht,  gleich  v,  so  ist,  da  wir  hier  die  Ablenkongt  welche  mit  >Vm- 


1)  Eßtmd.  I-oggend.  Ann.  Bd.  LXXVll. 
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röhr  und  Scala  bestimmt  wird,  einfach  der  Stromstftrke  proportional  setzen 
können,  die  in  dem  Galvanometer  durch  den  Oefifhongsstrom  hervorgebraekte 
Ablenkung 

Die  Widerstände  r  und  r'  waren  so  abgeglichen,  dass  die  Ablenkong 
am  Galvanometer  sich  aufhob;  ist  nun  ^  es  v,  so  ist  audi,  da  in  Strom- 
zweigen  sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  die  WiderstSnde  yerhalten, 
r  ^>^r\  denn  nur  dann  können  die  Stromstärken  in  den  beiden  Zweigeo 
gleiche  Ablenkungen  der  Galvanomeiemadel  hervorbringen,  wenn  sie  ein- 
ander gleich  sind.  Ist  aber  fi  von  v  verschieden,  so  dass  also  die  durch 
gleiche  Ströme  der  Galvanometemadel  von  den  beiden  Windungen  eiiheilten 
Ablenkungen  nicht  gleich  sind,  so  sind  die  Stromstärken,  welche  die 
Windungen  entgegengesetzt  durchlaufend  die  Ablenkung  der  Nadel  auf- 
heben, verschieden,  sie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  fi  zu  v.  Die  Wider- 
stände r  und  r'  müssen  sich  dann  direct  verhalten  wie  fi  zu  v,  oder  es  mass 

r         r'  * 

In  beiden  Fällen  ergibt  sich  also 

Die  Ablenkung  A  ist  der  Intensität  des  Inductionsstromes  und  die 
elektromotorische  Kraft  desselben  ist  dem  Producte  aus  der  beobachteten 
Ablenkung  und  dem  Widerstände  r  proportional. 

Wird  dann  der  Strom  bei  q  wieder  geschlossen,  so  bildet  sich  in  der 
Spirale  S  der  Schliessungsextrastrom;  derselbe  fliesst  in  der  Spirale  von  d 
nach  c  und  verzweigt  sich  dort  theils  nach  a  theils  nach  em.  Um  die  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  zu  erhalten,  muss  man  die  Stromstärke  in  den 
Zweigen  r  und  r,  bestimmen;  sei  dieselbe  J  und  J, ,  sei  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Schliessungsstromes  A;,  und  der  Widerstand  des  Stromes 
cab  =  B,  Ist  schliesslich  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  a  gleich  E^ 
die  Stromstärke  in  cah  ^=:  J^^  so  ist  nach  den  KirchhofiTschen  Gleichungen 
/  =  /,  +  e/j)     Jr  +  J2  Ä  =  Ä?i  —  -E;     J,  rj  —  «/^  Ä  =.  JS7 

und  daraus 

j_  k,(B+r,)-T^E  j  kjli  +  rE 

•"—  r(Ä  +  r,)  +  Än  '^^^r{B  +  r{)+Br,' 

Die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  ist  dann,  da  beide  Ströme  die 

Nadel  in  demselben  Sinne  umkreisen, 

und  daraus,  da  fifj  ==»  vr. 
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Die  Ablenkung  durch  den  Schliessungsstrom  ist  also  ebenfalls  unab- 
hängig von  der  Beschaffenheit  des  Stammes  hac^  sie  ist  der  Intensität 
desselben  direct  proportional;  die  elektromotorische  Kraft  desselben  ist 
dem  Producte  aus  der  beobachteten  Ablenkung  und  dem  Widerstände  r 
proportional. 

Nach  dieser  Methode  hat  nun  Edlund  zunächst  gezeigt,  dass  der 
Oe£fhungs-  und  Schliessungsstrom  gleiche  Intensität  haben,  wenn  im  Mo- 
mente der  Unterbrechung  der  inducirende  Strom  noch  dieselbe  Stärke  hat, 
welche  er  gleich  nach  dem  Schliessen  erreichte.  Es  ergibt  sich  das  unter 
andern  aus  folgenden  Versuchen. 


Stromstärke 

Ausschlag 

der  Nadel 

Stärke  des  Oeffhungs- 

des  induciren- 

Stromes 

Differenz 

den  Stromes 
33,8 

beim  Oeifnen 
6,93 

beim  Bchlieuen 

beobAohtet           berechnet 

8,60 

6,93 

7,32 

—  0,39 

42,1 

9,20 

11,38 

9,20 

9,12 

+  0,08 

44,8 

9,61 

10,48 

9,61 

9,71 

—  0,10 

51,9 

11,08 

14,37 

11,08 

11,24 

+  0,14 

54,2 

12,30 

12,62 

12,30 

11,86 

+  0,16 

80,3 

17,46 

23,48 

17,45 

17,40- 

+  0,06 

108,4 

23,76 

25,86 

23,76              23,49 

+  0,27 

113,6 

25,09 

27,33 

25,09 

24,61 

1 

+  0,48 

Die  Ablenkung  der  Nadel  ist  beim  Schliessen  zwar  immer  etwas  grösser 
als  beim  Oeffnen ;  der  Grund  dafür  liegt  aber  offenbar  darin ,  dass  auch  bei 
den  Constanten  Ketten  eine,  wenn  auch  nur  schwache  Polarisation  eintritt, 
wodurch  gleich  nach  Schluss  der  Kette  der  Strom  etwas  stärker  ist  als 
später. 

Die  fünfte  Columne  der  obigen  Tabelle,  welche  aus  der  ersten  erhalten 
ist,  indem  die  entsprechenden  Stromstärken  mit  0,21666  multiplicirt  sind, 
beweist  femer,  dass  die  Intensität  der  ExtrastrOme  derjenigen  der  indu- 
cirenden  StrOme  direct  proportional  ist. 

Bijke ')  hat  durch  ganz  ebenso  angeordnete  Versuche  diese  beiden 
Sätze  yon  Edlund  bestätigt,  und  zu  denselben  noch  den  Satz  gefügt,  dass 
eben  dieselben  Gesetze  noch  gültig  sind,  wenn  man  in  die  Inductionsspirale 
einen  Eisenkern  hineinbringt,  und  ebenso,  wenn  man  in  der  Nähe  der 
den  Extrastrom  erzeugenden  Spirale  noch  eine  Inductionsspirale  anbringt. 
Das  Gleiche  ergeben  die  vorhin  erwähnten  Versuche  Buffs,  der  die  chemi- 
schen Wirkungen  des  Extrastromes  zu  aeinen  Messungen  verwandte. 


1)  Rijke,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIL 
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§.  115. 

Ströme  inducirt  duroh  Beibungselektrioität.  Der  EnÜaduBgs- 
schlag  der  Leydener  Flasche  ist  yon  so  kurzer  Dauer ,  dass  Beginnen  des 
Stromes  und  Aufhören  fast  zusammenfallen;  Faraday  glaubte  deshalb,  das 
dieser  Strom  nicht  im  Stande  sei  Indnctionswirkungen  auszuüben,  da  der 
Schliessungsstrom  und  Ooffhungsstrom  so  nahe  zusammenfallen  wflrdfB, 
dass  sie  sich  gegenseitig  aufheben.  Es  ist  das  jedoch  keines^vegs  Ton  toxi* 
herein  klar;  im  Gegen thcil  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Inductioiis* 
ströme  selbst  nahezu  so  rasch  verlaufen  wie  der  Entl^nngsschlag  der 
Leydener  Flasche;  dann  wird  dieser  zwei  einander  entgegengesetzte  Stimme 
induciren,  welche  zeitlich  noch  auseinanderfallen,  also  wirklich  zu  Stande 
kommen  können.  Wirkungen,  welche  von  der  Richtung  des  Stromes  ab- 
hfingig  sind,  würde  man  mit  diesen  Strömen  dann  allerdings  nicht  erzielen 
können,  aber  diurch  WSrmewirkungen  oder  physiologische  Zuckungen  mfissten 
sie  dann  mit  Sicherheit  nachzuweisen  sein. 

In  der  That  sind  diese  Ströme  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  von  Marianini  ^)  und  Biess  ^)  entdeckt  worden,  und  sogar  dardi 
eine  Wirkung,  welche  einen  Strom  bestimmter  Richtung  voraussetzt; 
Marianini  hat  nämlich  eine  Nadel  durch  einen  solchen  Strom  magnetisiit, 
und  Riess  fand,  dsss  in  einer  Magnetisirungsspirale,  welche  mit  einer  ge- 
schlossenen Inductionsspirale  umgeben  war,  eine  Nadel  stärker  normal 
magnetisirt  wurde  als  durch  den  Entladungsschlag  allein.  Letztere  Er 
scheinung  ergibt  sich  leicht;  durch  den  Schliessungsstrom  wird  zwar  die 
Wirkung  des  inducirenden  Stromes,  bis  derselbe  sein  Maximum  erreidit 
hat,  geschwächt,  von  dem  Momente  aber  wird  die  Wirkung  desselben  durch 
den  Ocffnungsstrom  verstärkt. 

Die  Beobachtung  Marianini's  wird  durch  eine  Untersuchung  Wiede- 
mann*s  ^)  über  das  Magnetisiren  erklärt ,  in  welcher  er  gezeigt  hat ,  dass, 
wenn  man  eine  Stahlnadel  durch  einen  Strom  von  gewisser  Stärke  mag- 
netisirt hat,  ein  entgegengesetzter  Strom  gleicher  Stärke  die  Nadel  nicht 
nur  entmagnetisirt,  sondern  sogar  schon  entgegengesetzt  magnetisirt. 

Riess  hat  die  Existenz  der  Nebenströme  dann  in  folgender  Weise 
direct  durch  das  Luftthermometer  nachgewiesen. 

Eine  Drahtspirale  von  111  Windungen  eines  1,3'""'  dicken,  2,5  Meter 
langen  Eupferdrahtes  wurde  in  eine  Glasröhre  gesteckt  und  darauf  die 
Glasröhre  in  107  Windungen  mit  einem  fünf  Meter  langen  Kupferdrahte 
umwickelt,    dessen   Enden  mit  einem   Luftthermometer  verbunden    warea. 


1)  Marianini,  Memorie  di  fisica  sperimentale.  Modena  1838.    Biess,  Eeibungi- 
elektricität.  Bd.  IL  §.  809. 

2)  Riess,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIL    Reibungselektricität.  Bd.  IT.  §.  807  ff. 

3)  Wiedemann,  Poggend.  Ann.  Bd.  C  u,  CVI. 
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Jede   Entladung   der  Batterie   durch   den  ümeren  Dralit  brachte  dium  in 
dem  Thermometer  eine  Tempera turerhQhuug  hervor. 

Wurde  an  die  Stelle  des  Tbermomebers  eine  Magneti^rungäBpirale  ein- 
geschaltet, so  konnton  NShnadeln  magnetiairt  werden. 

Die    physiologischen    Wirkungen    der    Inductionastrame    konnten    am 
t  besten   mit  Inductionsacheiben   orbalten    werden.     Dieselben    besteben   aus 
IBcheiben   von   trocknem   Holne,    in   welche  auf  der  einen  Seite  entweder 
'  Spiralen    (.Fig.  '■ii^)    oder  eine  Anzahl    concentriNcber  Kreise    oingeacbnitten 
sind,    welche   durch   Furchen    mit   einander   verbunden   sind.      Der  Mittel- 
jiunht  der  Scheibe   ist   durchbohrt    und   der  Anfang   des   in  die  Kreise  ge- 
legten Drahtes,    sowie   auch  das  Ende   durch    die  Scheibe   htndurchgesteckt 
und  auf  der  hinteren  Seite  durch  Klemmschrauben  Gefestigt. 


Um  zwei  ganz,  gli.'kbc'  Silivibcii  ikTart,  dmn  Draht  Windungen  genau 
parallel  sind,  zu  erhallen,  schwärzt  man  die  Draht  Windungen  der  fertigen 
Scheibe  mit  Kohle  und  drQckt  sie  dann  auf  einer  zweiten  Scheibe  ab. 

Zwei    solcher    Scheiben  stellt   man    einander    gegenflber,     indem    man 

entweder  eine    auf   die   andere  legt    mit    zugewandten    Drähten    und    durch 

eine   Glasscheibe    von   einander   getrennt,    oder    indem    man    die    Scheiben 

vertical     an    Glasfllssen     befestigt.       Mit    zwei    solchen    Scheiben,    welche 

'  von  einander  entfernt  waren,    erhielt  Riess  schon  sehr   unangenehme 

Schlfige,  wenn  die  Nebenspirale  mit  Han<3haben  verseben  durch  den  KSrjwr 

geschlossen  und  durch  die  inducironde  Spirale  die  ElektricitStsmenge  sechs 

[  (Kugeln  der  Maassflasche  1,3"""  entfernt)  aus  vier  Flaschen  entladen  wurde. 

Die   quantltAtivon    Gesetze    des   Mebenstromes   hat  Riess  hauptsKohlioh 

[  durch  das  Luftthennometor  studirt.     Es  ergab  sich,   dasa    der  Ncbonstrom 

t  unter  sonst  gleichen  UmsULnden  mit  der  StKrke  der  Ladung  nach  demselben 

[  Üesetze   zuaimmt   wie   der  Hanjitstrom;    die   Erwärmung   im  Thermometer 

I  war   dem  Prodacte    aus    der  entladenen  ElektriciUtsmenge   in  die  Dichtig- 

bleit    derselben    proportional.      Der    Nobcnstrom    ist    also    der   t:>tftrke    des 

■  Hauptfilromes  proportional. 


872  Unipolare  Induction.  §.  116. 

Ebenso  fand  Biess,  dass  die  in  der  Nebenspinde  bewegte  Elektri- 
citätsmenge  der  Windimgszahl  der  Hanptspirale  proportional  und  dass  sie 
von  der  Drahtdicke  und  der  Substanz  der-Nebenspirala,  dem  VerzOgeningB* 
werthe  derselben  unabhängig  ist. 

Die  quantitativen  Gesetze  der  Induction  sind  also  ftir  reibangselektrische 
Str5me  dieselben  wie  für  galvanische  Str5me. 

Die  Magnetisirung  durch  den  Nebenstrom  ist  ebenfalls  von  Biess 
genauer  untersucht  worden  ^) ,  indess  lässt  sich  in  derselben  nichts  Gesetz- 
massiges  erkennen;  es  würde  von  Interesse  sein,  dieselbe  nach  den  Unter- 
suchungen Feddersen's  und  v.  Lischart's  wieder  aufzunehmen,  vielleicht^ 
dass  sich  dann  gerade  mit  Hülfe  dieser  Wirkung  der  Nebenstrom  genauer 
studiren  Hesse.  Denn  nach  den  Untersuchungen  Feddersen's,  welcher  den 
Hauptstrom  in  eine  Menge  oscillirender  Str5me  zerlegt  hat,  muss  der  In- 
ductionsstrom  des  Entladungsschlages  ein  äusserst  complicirtes  Phänomen 
sein,  er  muss  aus  einer  ganzen  Reihe  hin-  und  hergehender  StrQme  be- 
stehen. 

Chemische  Wirkungen  lassen  sich  durch  diese  Inductionsströme  nicht 
erhalten,  es  gelingt  aber,  wenn  man  in  den  Stromkreis  des  Inductions- 
stromes  eine  Luftstrecke  einschaltet,  indem  auch  hier  nur  der  OefPhungs- 
strom  zu  Stande  kommt;  legt  man  die  Enden  der  Inductionsspirale  dann 
auf  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier,  so  tritt  Ausscheidung  von  Jod  ein. 

§.  116. 

Unipolare  Induction.  Bei  den  bisher  betrachteten  Erscheinungen 
der  Magnetoinduetion  wurden  Ströme  inducirt,  wenn  der  Magnetismus  er- 
regt oder  geschwächt,  und  wenn  den  Leitern  Magnete  genähert  oder  von 
ihnen  entfernt  wurden,  wenn  also  allgemein  gesprochen  in  Bezug  auf  den 
Leiter  die  Magnetkraft  verstärkt  oder  geschwächt  wird. 

Eine  allgemeine  Anwendung  des  Lenz'schen  Gesetzes  ergibt  unter  ge- 
wissen Bedingungen  indess  auch  Inductionsströme  durch  Magnet«,  wenn 
das  nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Magnetkraft  in  Bezug  auf  die  Leiter  sich 
nicht  ändert;  es  muss  danach  nämlich  in  allen  Fällen  durch  mechanische 
Bewegung  eines  Magnets  in  der  Nähe  eines  Leiters  ein  Strom  erregt 
werden,  wenn  ein  den  Leiter  durchfliessender  Strom  dem  Magnete  eine 
entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde.  Es  muss  demnach  auch  durch 
Bewegungen,  welche  man  den  Magneten  in  der  Art  der  elektromagneti- 
schen Botationen  ertheilt,  in  Leitern,  welche  so  liegen,  dass  Ströme  in 
ihnen  derartige  Botationen  hervorbringen,  ein  Inductionsstrom  erregt  werden. 
In  der  That  lassen  sich  diese  Inductionsströme  leicht  zeigen,   wenn  man 


1)  Bi€88,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLVIL    Beibungselektricität.  Bd.  IL  §.  835  ff. 


f.  116. 


Unipolare  luilnction. 


die  in  §.  90  bot^acliteten  Rotationen  mechanisch  hervorbringt,  wie  Faraday  '), 
W.  Weber  ")  und  PlUcker  ^  ausführlich  gezeigt  haben. 

Einen  sehr  hübschen  Apparat,  welcher  die  directe  Umkehr  des  in 
Fig.  206  beschriebenen  Versuches  bietet,  und  den  im  WesenUicben  PlUcker 
angegeben    bat,    beschreibt    Wiedemann  *).      Zwei    Uagnete    Fig.   246    ns 


ng.  tu. 


werden  der  metallischen  Aie  bc  parallel  in  einer  Kupferscheibe  a  befeatigt, 
welche  anf  die  Äie  hc  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  Axe  beSnden  sich 
iwei  kleine  Metall Bcheilien  h  und  c,  auf  welchen  die  mit  den  Klemmen  f 
und  ff  verbundenen  Federn  schleifen;  eine  eben  solche  mit  der  Klemme  h 
verbundene  Feder  schleift  auf  dem  Randu  der  Scheibe  a.  Durch  einen  um 
die  gekehlte  Scheibe  fr  gelegten  Schnorlauf  werden  dann  die  metallische  Ajc 
und  mit  ihr  die  Magnete  in  rasche  Rotation  vorsetzt.  Verbindet  man  dann 
entweder  die  Fudern  f  und  ]i,  oder  die  Federn  ff  und  k  mit  einem  Gal- 
vanometer, so  wird  die  Nadel  abgelenkt,  ein  Beweis,  dass  durch  die  Be- 
wegung der  Magnete  m  dem  Stromkreise  ein  Strom  inducirt  wird.  Die 
Richtung  dos  Stromes  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Leoz'schen  Gefietze. 
Tst  h  und  f  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  drehen  sich,  von  h  aus 
gesehen,  die  Magnete  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  so  fliesst  der  Strom  in 
der  Aue  von  a  und  b,  da  ein  solcher  Strom  die  Magnete  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  drehen  würde.  Daraus  ergibt  eich  auch  die  Richtung 
der  StrSme  bei  anderer  Verbindung  oder  anderer  Drehung.  Werden  f  und 
jf  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  entsteht  kein  Strom,  wie  sich  nach 
dem  Lcnz'schen  Gesetze  schon  aus  den  §§.  98  und  90  ergibt. 

W.    Weber    hat    bcsoudem    die    zuerst    von    Faradaj-    boobacbtet«   In- 
duction  nnter&ucht,  welche  eintritt,  wenn  ein  Magnet  um  seine  eigene  Axe 

1)  Faraday,  Experimentai  retearchei.  Ser.  1  u.  IL    Poggeod.  Aun,  Bd.  XXT- 
3)  W.  Wrhcr,  ttesiiltAte  ona  den  Boobachtungen  dei  magnetiicben  Vereint  in 
Jahre  1637. 

3)  Flüektr,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 

4)  WitdttMnn,  Oalvaniimnik  Bd.  II.  %.  BIO. 
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drehbar  hefdatigt;  es  »ind  zu  dorn  Ende  auf  seine  Endflächen  Spitscn 
gesetzt,  welche  in  Vertiefungen  der  Gabeln  liegen.  Auf  dem  M'agnet« 
nahe  seinem  einen  Ende  ein  Zahnrad  befestigt,  in  dessen  Zfihne  die  Zl 
des  grossen  Rades  Z  eingreifen.  Dieses  Bad  sitzt  auf  einer  gezähnten  Aie, 
in  welche  die  Zähne  des  Rades  Z',  welches  durch  die  Kurbel  K  gedreht 
wird,  eingreifen.  Auf  den  Magnet  ist  femer  eine  Kupferscheibe  k  anf- 
gesetzt ,  welche  in  das  Quecksilber  der  Rinne  n  taucht.  Wird  nun  der 
Magnet  in  rasche  Rotation  versetzt,  und  die  Gabel  O  und  das  Quecksilber 
mit  eiuenk  Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt,  so  durchläuft  dasselbe  ein 
Strom.  Dasselbe  geschioht,  wenn  man  G'  und  a  mit  dam  Galvanometer 
verbindet,  nicht  aber,  wenn  G  und  G'  mit  demselben  leitend  verbunden 
sind. 

Wie  man  sieht,  ist  dieser  Versuch  unmittelbar  die  Umkehr  des  in 
Fig.  208  §.99  beschriebenen  VerBUchas;  die  Richtung  des  Stromes  ergibt 
sich  daher  nach  dem  Lenz'schen  Gesetz  folgendermassen.  Ist  m  der  Nord- 
pol und  fliesst  ein  Strom  von  G  nach  a,  so  wird  durch  die  nicht  mit  dem 
Magnet  fest  verbundenen  Stromtheile  der  Magnet  von  G  aus  gesehen  wio 
der  Zeiger  einer  Uhr  gedreht;  wird  daher  der  Magnet  durch  mechsniscbo 
Mittel,  von  G  aus  gesehen,  wie  der  Zeiger  einer  Ubr  gedreht,  so  wird  in 
den  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Stromtheilen  ein  Strom  indu- 
cirt,  welcher  durch  den  Magnet  von  a  nach  G  fliesst.  Daraus  ergeben 
sich  die  anderen  FSUe  von  selbst. 

Diese  Inductionserscheinungen ,  welche  man  nach  Weber  die  unipolare 
Induction  nennt,  kommen  nur  zu  Stande,  wenn  die  Enden  des  mit  dem 
Magnete  nicht  festverbundenen  Stromtlieilos  so  liegen,  dass  die  von   den 
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Magnetpolen   zu  ihnen  gezogenen  Linien  mit  der  Magnetaxe   verschiedene 
Winkel  bilden,  dass  also  nach  der  Bezeichnung  des.  §.  99  p.  732 

cm  [(cos  ^2  —  cos  ^i)  —  (<208  %  —  <508  fii)] 
von  Null  verschiedexi  ist.  Es  entsteht  daher  nur  ein  Strom,  aber  auch 
immer  dann,  wenn  das  nicht  mit  dem  Magnete  fest  verbundene  Leiterstttck 
so  endigt,  dass  durch  die  Wechselwirkung  desselben  mit  dem  Magnetpole, 
wenn  es  von  einem  Strome  durchflössen  wird,  Leiter  und  Magnat  sich 
gegenseitig  ein  Drehungsmoment  ertheilen,  welches  den  einen  um  den 
andern,  oder  um  eine  dazwischenliegende  Drehungsaxe  dreht. 

Die  unipolare  Induction  durch  Rotation  des  Magnets  um  seine  eigene 
Axc  ergibt  sich  nach  diesem  Princip,  wie  die  Rotation  des  Magnets  um 
seine  Axe  durch  einen  Strom,  am  besten,  wenn  wir  den  Magnet  als  ein 
Bündel  von  Linearmagneten  betrachten.  Die  Pole  dieser  Linearmagnete 
induciren  dann  bei  der  Rotation  in  derselben  Weise  in  dem  nicht  mit  dem 
Magnete  fest  verbundenen  Leitertheile  einen  Strom,  wie  wenn  ein  Magnet 
um  eine  ausser  ihm  liegende  Ale  gedreht  wird. 

Nach  der  Ampdre'schen  Theorie  und  dem  Lcnz'schen  Gesetze  ist  also 
der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  bei  all  diesen  Inductionen  in  dem 
mit  dem  Magnete  nicht  fest  verbundenen  Leiterstücke  zu  suchen,  gerade 
wie  bei  den  Rotationen  die  Ursache  der  Bewegung  in  dem  nicht  mit  dem 
Magnete  fest  verbundenen  Stromtheile  liegt. 

Eine  ganz  andere  Anschauung  von  der  Ursache  der  Induction  oder 
vielmehr  um  es  richtiger  auszudrücken  von  dem  Sitze  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  diesen  StrOmen,  vertritt  Plücker^).  Dieselbe  beruht  auf  einer 
directen  Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes,  deren  wir  damals  nicht 
erwähnt  haben,  und  von  der  wir  nur  erwfthnen,  dass  nach  derselben  ein 
Magnetpol  nicht  unmittelbar  durch  einen  Solenoidpol  ersetzt  werden  kann. 
Während  nach  der  Ampöre'schen  Theorie  die  Wechselwirkung  zwischen 
einem  Magnetpole  und  einem  Stromelemente  dieselbe  ist,  wie  zwischen 
einem  Solenoidpole  und  dem  Elemente,  also  die  auf  der  durch  das  Ele- 
ment und  die  Verbindungslinie  von  Pol  und  Element  senkrecht  wirkende 
Kraft  die  Resultirende  ist  aus  den  Anziehungen  und  Abstossungen,  welche 
die  einzelnen  Stromelemente  des  Solenoids  auf  das  betrachtete  Stromelement 
ausüben,  ist  bei  dieser  Anwendung  des  Biot-Savart'schen  Gesetzes  die  Wir- 
kung zwischen  Magnetpol  und  Stromelement  unmittelbar  einem  Kräftepaar 
gleich  zu  setzen,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  des  Elements  ist  und 
durch  die  Verbindungslinie  von  Pol  und  Element  geht.  Während  nach  der 
ersten  Theorie  zwischen  einem  Magnetpole  und  mit  ihm  starr  verbundenen 
Elemente  keine  Wechselwirkung  stattfinden  kann,  weil  durch  die  starre 
Verbindung  den  elementaren  Anziehungen  und  Abstossungen  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird,  werden  nach  der  letzteren  Theorie  ein  Stromelement 

1)  Flacker,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVIL 
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und  ein  mit  demselben  festverbundener  Magnetpol,  welche  sich  im  fibrigen 
frei  bewegen  können,  um  einander  rotiren.  Die  bewegende  Kraft  hat  daher 
nach  dieser  Anschauungsweise  bei  den  elektromagnetischen  Bewegungen  in 
dem  Magnete  und  den  mit  demselben  festverbundenen  Leitertheilen  ihren 
Sitz').  Ganz  ebenso  ist  dann  auch  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
bei  den  zuletzt  betrachteten  Inductionserscheinungen  nichlf  in  den  festen 
Leitertheilen,  sondern  in  den  mit  dem  Magnet  bewegten,  also  bei  der 
Drehung  des  Magnets  um  seine  eigene  Axe  in  dem  Magnet  selbst  zu  suchen. 
Wenn  ein  Magnet  um  seine  eigene  Axe  sich  dreht,  so  werden  hiemach  die 
beiden  Elektricitäten  in  demselben  geschieden;  ist  der  Magnet  isolirt,  so 
befindet  sich  die  eine  Elektricitätsart  in  den  Polen,  die  andere  auf  der  In- 
differenzzone; wird  dann  ein  Pol  mit  der  Indifferenzzone  leitend  verbunden, 
so  gleichen  sich  in  der  Leitung  die  Elektricitäten  aus^). 

Wie  man  sieht  liegt  hierin  eine  Methode,  um  die  beiden  Theorien 
experimentell  zu  entscheiden;  denn  nach  der  einen  muss  ein  rotirender 
Magnet  Spannungselektricität  an  seinen  Polen  und  in  seiner  Mitte  zeigen, 
wenn  er  isolirt  rotirt;  nach  der  andern  Theorie  darf  das  nicht  der  FaU 
sein.  Es  ist  indess  bis  jetzt  noch  kein  Versuch  darüber  angestellt  worden, 
ob  diese  Spannungselektricität  vorhanden  ist  oder  nicht'). 

§.  117. 

Induction  durch  den  Erdmagnetismus.  Wie  wir  im  §.  112  sahen, 
wird  durch  die  rasche  Drehung  eines  Stromkreises  in  der  Nähe  eines 
Magnets  in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt;  diese  Induction  ergab  sich  aus 
dem  Lenz'schen  Gesetze,  da  ein  Stromkreis,  welcher  der  magnetischen  Axe 
des  Magnets  parallel  ist^  durch  den  Einfluss  des  Magnets  so  gedreht  wird, 
dass  seine  Ebene  zur  magnetischen  Axe  senkrecht  steht.  Da  nun  eii^  Kreis- 
strom ebenfalls  durch  den  Magnetismus  der  Erde  gerichtet  wird,  so  muss 
auch  durch  Drehung  eines  Stromkreises  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende 
Drehungsaxe  allein  durch  den  Magnetismus  der  Erde  ein  Strom  inducirt 
werden  können.  Denken  wir  uns  einen  Kreisstrom  um  eine  horizontale, 
zur  Ebene  de»  magnetischen  Meridians  senkrechte  Axe  drehbar,  so  wird 
sich  dieser  Kreis  so  stellen,  dass  jene  Ebene  zur  Bichtung  der  Inclination 
senkrecht  ist,  und  dass  von  oben  her  gesehen  der  Strom  wie  der  Zeiger 
einer  ühr  kreist.  Kreist  der  Strom  umgekehrt,  so  befindet  sich  der  Stromkreis 
in  der  labilen  Gleichgewichtslage,  und  der  geringste  Anstoss  wird  bewirken, 
dass  sich  der  Stromkreis  um  180^  dreht.  Wenn  man  daher  einen  solchen 
Stromkreis  senkrecht  zur  Bichtung  der  Inclinationsnadel  hält,  und  ihn  dann 
um  seinen  horizontalen  zur  Meridianebene  senkrechten  Durchmesser  um  180^ 


1)  Beer,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  Plücker  a.  a.  0. 

3)  Beer  a.  a.  0. 
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dreht,   so  muss  ein  Strom  inducirt  werden,  welcher  der  eben  angegebenen 
Richtung  entgegengesetzt  ist. 

Auch  dieser  Fall  der  Induction  ist  zuerst  von  Paraday*)  beobachtet 
worden.  Eine  Spirale,  deren  Enden  mit  den  Leitungsdrähten  eines  Galvano- 
meters verbunden  waren,  wurde  so  gehalten,  dass  ihre  Längsrichtung  mit 
der  Richtung  der  Inclinationsnadel  zusammenfiel,  und  dann  um  180^  ge- 
dreht; die  Nadel  des  Galvanometers  wurde  abgelenkt.  Durch  Multiplication, 
indem  die  Spirale  jedesmal  aus  ihrer  augenblicklichen  Lage  wieder  um 
180®  gedreht  wurde,  wenn  die  Nadel  nach  der  ersten  Ablenkung  wieder 
zur  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  war,  konnte  die  Nadel  so  in  Schwing- 
ungen von  80® — 90®  versetzt  werden. 

Noch  in  einer  andern  sehr  einfachen  Weise  hat  Faraday  die  Induction 
durch  den  Erdmagnetismus  gezeigt.  Ein  etwa  2™  langer  Kupferdraht  wurde 
mit  seinen  Enden  an  die  Enden  der  Qalvanometerdrähte  befestigt  und  dann 
(Piff.   248)  in  Form  eines  Rechtecks  _    ._ 

^     *^  '  Fig.  US. 

NT  RS   über  dem  Galvanometer  ge- 

bogen.    Wurde   das  Rechteck,   dessen         {    ''~ --.^^  ^ 

untere    Seite  NS    dem    magnetischen 

Meridiane  parallel  war,  schnell  von  der  \ 

Rechten   zur  Linken,   von  W  nach  0  \ 

bewegt,  so  zeigte  die  Ablenkung  der    q        \ 

Galvanometemadel    einen    Strom    an,  \ 

welcher    in    der  Richtung    der   Pfeile  \ 

das  Rechteck    umkreiste ,    also    unten 

von  Norden  nach  Süden  ging.    Diese  '"--.^ 

Stromrichtung  ist  mit  dem  Lenz'schen 

Gesetze    in    üebereinstimmung,    denn 

das   von   einem   solchen  Strome  durchflossene  Rechteck  würde  dann  durch 

die  Verticalcompononte  des  Erdmagnetismus  in  entgegengesetzter  Richtung 

gedreht. 

Sehr  viel  kräftigere  Inductionsströme  erhält  man,  wenn  man  zugleich 
den  Magnetismus  der  Lage  benutzt;  ja  schon  allein  durch  denselben  werden 
die  Inductionsdtröme  unter  sonst  gleichen  umständen  um  Vieles  kräftiger. 
Faraday  steckte  in  die  vorhin  erwähnte  Spirale  ein  Stück  weichen  Eisens 
und  kehrte  dann  den  Cy linder  in  der  angegebenen  Weise  um ;  bei  dreimaliger 
Wiederholung  des  Umkehrens  beschrieb  die  Nadel  bei  ihren  Schwingungen 
einen  Halbkreis.  Ein  nicht  viel  schwächerer  Strom  wurde  erhalt.en,  als  ein 
weicher  Eisencylinder  rasch  in  die  der  Inclinationsrichtung  parallele  Spirale 
hineingestossen    wurde;    durch    mehrmaliges    den   Schwingungsphasen   ent- 


1)  Faraday,  Ezperimental  researchea  Ser.   IL  art.  148.  u.  171  ff.    Poggcud. 
Ann.  Bd.  XXV. 
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sprechendes    Einschieben    nnd    Ausziehen    konnte    auch    bo    die    Nadel  in 
Schwingungen  von  ISO"  versetzt  werden*). 

Palmieri  und  Santi  Linari  ^)  haben  später  durch  Anwendung  mehrerer 
mit  weichen  Eisencjlindern  versehenen  und  mit  einander  Yerbundenfln 
Spiralen  so  kräftige  Ströme  erhalten,  dass  sie  mit  denselben  Wasser  zer- 
setzen und  die  physiologischen  Wirkungen  der  InductionsstrOme  nachweisen 
konnten. 

Eine  sehr  interessante  Anwendung  von  der  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus hat  W.  Weber  gemacht,  nämlich  die  Bestimmung  der  Indi- 
nation^).  Das  Princip  der  Methode  ist  folgendes.  Stellt  man  einen  kreis- 
förmigen, um  eine  horizontale,  in  seiner  Ebene  liegende,  zur  Ebene  des 
Meridians  parallele  Axe  drehbaren  Leiter  horizontal,  und  dreht  ihn  dann 
um  180",  so  wird  durch  die  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus  in 
ihm  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  der  verticalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus proportional  ist.  Ist  demnach  T  die  totale  Intensität  des 
Erdmagnetismus  und  (p  der  Inclinationswinkel,  so  ist 

J=s  a  •  T ,  Bin  q>y 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  des  Leiters  abhängige  Constante  ist, 
welche  die  Stärke  des  durch  die  Einheit  dos  Magnetismus  in  dem  Leiter 
erregten  Stromes  bedeutet 

Wird  dann  derselbe  Leiter  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridianes  um  eine  verticale  Axe  drehbar  aufgestellt  und  rasch  um  180^  ge- 
dreht, bis  er  also  wieder  zum  Meridiane  senkrecht  ist,  so  wird  in  dem 
Leiter  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  ganz  ebenso  der  horizontalen  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus  proportional;  also  gegeben  ist  durch 

J'  =  a  .  T  .  cos  g). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

jf  CBS  tang  g>, 

die  Tangente  des  Inclinations winkeis  ist  dem  Quotienten  der  durch  die 
verticale  und  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  inducirten 
Ströme  gleich. 

Diese  Methode  ist  viel  genauer  als  die  Bestimmung  der  Inclination 
durch  Bussolen,  und  um  so  genauer,  da  jede  einzelne  Bestimmung  eine 
viel  kürzere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  man  also  die  Inclination  für  einen 
bestimmten  Zeitpunkt  zu  bestimmen  im  Stande  ist.  Die  einzige  Schwierig- 
keit derselben  liegt  in  der  geringen  Intensität  der  Inductionsströmc ,  wo- 
durch ein  kleiner,  bei  der  Bestinmiung  derselben  begangener  Fehler  auf  das 


1)  Faraday  a.  a.  0.  art.  140  ff.   ^o6t7t  u.  Äntinori,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXIV. 

2)  Palmieri  und  Santi  Linari,  Poggend.  Ann.  Bd.  LIX,  Bd.  LXII. 

3)  W,  Weber j  Poggend.  Ann.  Bd.  XC. 
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Resultat  schon  von  bedeutendem  Einfinss  ist.  Man  muss  deshalb  zur  Er- 
langung der  grOssten  Genauigkeit  den  Inductionsstrom  möglichst  verstärken 
und  zugleich  den  Messapparat  so  einrichten,  dass  er  schwache,  sehr  rasch 
verlaufende  Ströme  genau  zu  messen  gestattet. 

Um  Ersteres  zu  erreichen,  wand  Weber  um  eine  hölzerne  Bolle  von 
718,3""»  Durchmesser  und  120,06"»™  Breite  einen  mit  Baumwolle  überspon- 
nenen  und  mit  Guttapercha  Aberzogenen  Kupferdraht  von  542,296  Meter 
Länge,  dessen  Gewicht  19,820  Kilogr.  betrug.  Ein  Stück  von  1™™  Länge 
wiegt  hiemach  36,55  Milligr.,  das  specifische  Gewicht  des  Kupfers  betrug 
8,8178,  so  dass  der  Querschnitt  des  Drahtes  im  Mittel  4,145  Quadratmilli- 
meter war.  Der  Draht  bildete  605  um  Windungen  in  18  Lagen.  Die  Bolle 
konnte  in  einem  starken  hölzernen  Bahmen  so  aufgestellt  werden,  dass  die 
der  Ebene  der  Windungen  parallele  ümdrehungsaxe  genau  horizontal  oder 
genau  vertical  war.  Die  Ebene  der  Windungen  war  im  ersten  Falle  genau 
horizontal,  im  andern  genau  vertical  und  senkrecht  zur  Ebene  des  Meri- 
dians. Mittels  eines  Schnurlaufs  konnte  sie  rasch  um  genau  180®  gedreht 
werden. 

Die  Enden  des  Drahtes  waren  mit  einer  MultiplicatorroUe  in  Verbin- 
dung, welche  den  Magnetstab  eines  Magnetometers  umgab;  diese  Bolle 
bestand  aus  zwei  Kupferdrähten,  jeder  von  992,656  Meter  Länge,  welche 
jeder  in  25  Lagen  und  779  Windungen  um  einen  Cylinder  von  1,0274  Meter 
Durchmesser  gewunden  waren ;  das  Gesammtgewicht  dieser  Drahtmasse  war 
80,642  Kilogr.,  der  mittlere  Querschnitt  8,1682  Quadratmillimeter.  Die  Ab- 
lenkung des  Magnets  durch  den  momentahen  Inductionsstrom  wurde  mit 
Femrohr  und  Scala  beobachtet. 

Mit  diesem  Apparate  wurden  in  Göttingen  vom  2.  bis  zum  12.  Aug. 
1852  jeden  Tag  4  Bestimmungen  gemacht  und  zwar 

Morgens  1  Uhr  Nachmittags  1  Uhr 

7  7 

Es  ergab  sich  im  Mittel  die  Jndination 

Morgens  1  Uhr  67«  20'  37"  Nachmittag  1  Uhr  67«  20'  52" 

7     „     67»  18'    1"  „  7     „     67«^  19'  21" 

mit  Abweichungen  vom  Mittel ,  welche  im  Durchschnitt  1  —  2  Minuten 
betragen  und  im  schlimmsten  Falle  einmal  T  waren,  ein  Beweis  von 
der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  welche  nach  dieser  Methode  erreicht 
werden  kann. 

Die  von  Weber  angewandte  Grösse  der  Apparate  ist  indess  zur  Er- 
reichung dieser  Genauigkeit  nicht  erforderlich ;  man  kann  alle  Dimensionen 
des  Multiplicators  ohne  Nachtheil  auf  die  Hälfte  verkleinem,  also  mit 
10  Kilogr.  Kupferdraht  ausreichen,  und  dem  entsprechend  kann  auch  der 
Knpferdmht  der  Inductionsrolle  auf  die  Hälfte  verkleinert  werden. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Weber  die  Induction  benutzt,  um  die 
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Indination  zu  bestiinmen,  welche  jedoch  voraussetzt,  dass  sie  an  einer  Stdk 
auf  anderem  Wege  bestimmt  ist^). 

Versetzt  man  einen  Stromkreis  um  eine  horizontale,  dem  magneüadien 
Meridiane  parallele  Axe  in  eine  continuirliche  Rotation,  so  ist  auf  der  eines 
Hälfte  des  Weges  der  Strom  demjenigen  auf  der  anderen  Hftlfte  des  Weges 
entgegengesetzt,  da  der  Strom  immer  in  dem  auf  einer  Seite  der  Meridiaih 
ebene  befindlichen  Halbkreise   absolut  dieselbe  Richtung  haben,    also  z.  E 
auf   der  Westseite  nach  Norden  fliessen  muss.     Würde  man   deshalb  die 
Enden  eines  solchen  Leiters  mit  einem  Galvanometer  verbinden,  so  kOnnte 
in  demselben  die  Nadel  nicht  abgelenkt  werden,  da  durch  die  schnell  sieh 
folgenden  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  die  Ablenkung  aufgehoben 
würde.    Würde  man  aber  im  Centrum  des  Kreises  der  Rotationsaxe  parallel 
eine  Magnetnadel  anbringen,   so  würde  diese  durch  die  in  dem  Elreise  ab- 
wechselnd gerichteten  StrOme  abgelenkt  werden,  da  in  Bezug  auf  die  Nadel 
die  Ströme  in  dem  Kreise  immer  gleich  gerichtet  sind;  es  wird  eben  inmier 
in  der  auf  der  Westseite  des  Meridianes  befindlichen  Hälfte  der  Strom  z.  B. 
nach  Norden,   in   der  andern  nach  Süden  gerichtet  sein,   so  dass  eben  in 
Folge  des  jedesmaligen  Wechsels  die  Nadel  abgelenkt  wird.    Diese  Ablenkung 
der  Nadel  würde  zugleich  einfach  dem  durch  die  verticale  Componente  des 
Erdmagnetismus  inducirten  Strom  direct  proportional  sein,   da  der  Magne- 
tismus  der  in  ihrer  Ruhelage   der  Drehungsaxe  parallelen  Nadel   in   dem 
Kreise  keinen  Strom  induciren  kann.    Die  Ablenkung  der  Nadel  wird  femer 
bei  nicht  zu  kleiner  Drehungsgeschwindigkeit,   so  lange   diese  selbst  con- 
stant  ist ,  eine  constante  sein , .  da  der  Stromkreis  während  der  ganzen  Be- 
wegung  ablenkend   auf  die  Nadel   wirkt,    und  zwar   bei  jeder  Umdrehung 
mit   derselben   Kraft.     Die   abgelenkte  Nadel   wird   dann  im  Gleichgewicht 
sein,  wenn  die  ablenkende  Ej-aft  des  von  der  verticalen  Componente  indu- 
cirten Inductionsstromes  gleich   ist  der  Kraft,   mit  welcher  die  horizontale 
Componente    die    Nadel    in    den   Meridian    zurückzieht.     Bedeutet  M    den 
Magnetismus   der  Nadel,    T  die   totale  Intensität   des  Erdmagnetismus,   so 
ist  die  Kraft;   mit  welcher  die  Nadel  in  der  abgelenkten  Lage,   in  der  sie 
mit  dem  Meridian  den  Winkel  v  bildet,  gehalten  wird, 

a  M  .  T  .  sin  g)  .  cos  v , 

worin  a  eine  von  den  Dimensionen  und  der  Beschaffenheit  des  Leiters, 
sowie  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  abhängige  Constante  ist.  Die 
die  Nadel  in  den  Meridian  zurückziehende  Kraft  ist 

M .  T  ,  cos  <p  .  ainvy 
somit 

tang  V  =  a  .  tang  (p. 


1)  TT.  Wd>er,  Resultate  aus  den  Beobachtangen  des  magnetischen  Vereins  im 
Jahre  1837.    Poggend.  Ann.  Bd.  XLUI. 
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Ist  demnach  g>  an  einem  Orte  bestimmt,  so  lässt  sich  für  einen  be- 
stimmten Apparat  und  für  eine  bestimmte  Drehongsgeschwindigkeit  die 
Constante  a  bestimmen,  und  damit  ist  man  dann  im  Stande  mit  dem  ge- 
gebenen Instrumente  an  allen  Orten  die  Inclination  zu  bestimmen. 

Zur  Ausführung  des  Apparates  wandte  Weber  einen  Kupferring  an, 
welcher  mit  einer  horizontalen  Axe  versehen*  war;  die  Axe  bestand  aus  zwei 
Theilen,  der  eine  war  an  dem  Ringe  fest  und  durch  ein  an  diesem  an- 
greifendes Getriebe  wurde  der  Bing  gedroht;  der  andere  Theil,  auf  welchem 
sich  der  Ring  drehte,  war  bis  zur  Mitte  des  Ringes  verlängert  und  trug 
dort  die  Bussole. 

Für  die  Constante  a  ergab  sich  aus  den  Versuchen,  dass  sie  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit proportional  war. 

Der  Apparat  ist  besonders  geeignet,  um  an  Stelle  von  Lamont's  Reise- 
theodolith  die  Inclination  mit  grosser  Schnelligkeit  und  bei  hinreichender 
Vorsicht  auch  mit  Genauigkeit  an  verschiedenen  Orten  zu  bestimmen. 

§.  118. 

Induotionsströme  höherer  Ordnung.  Im  §.  115  haben  wir  nach- 
gewiesen, dass  auch  der  Entladungsschlag  der  Leydener  Batterie  einen 
Strom  inducirt;  dadurch  ist  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  auch  die  In- 
ductionsströme  selbst  wieder  auf  geschlossene  Leiter  inducirend  wirken 
und  so  neue  Inductionsströme  erregen  können.  Henryk)  hat  diese  Ströme 
nachgewiesen,  indem  er  eine  Anzahl  Spiralen  von  bandförmigem  Kupfer- 
blech und  flache  Drahtspiralen  nach  Art  der  Fig.  249  gegen  einander  grup- 

Pig.  249. 


pirte.  Durch  die  Spirale  a  wurde  der  primäre,  inducirende  Strom  geleitet; 
derselbe  indncirte  in  der  Spirale  h  und  der  mit  derselben  verbundenen 
Spirale  c  einen  Schliessungsstroin ,  •  und  durch  diesen  wird  dann  wieder 
in  der  Spirale  d  ein  Strom  inducirt,  der  am  einfachsten  durch  die  Er- 
schütterung nachgewiesen  wird,  welche  er  dem  Körper  ertheilt,  wenn  man 
durch  Festhalten  der  Handhaben  den  Stromkreis  mit  dem  Körper  schliesst. 
Henry  nennt  den  durch  den  primären  Strom  erregten  Inductionsstrom  einen 


1)  Henry,  Poggeiid.  Ann.  Ergänzungsband  I.  Bd.  LIV. 

WCluibb.  Miytik  IV.   «.  Aufl.  56 
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Strom  zweiter  Ordnung,  and  die  dnrch  diesen  erregten  StrOme  solcbe 
dritter  Ordnung. 

Durch  Vervielfältigung  der  Spiralen  in  fthnlicher  Anordnnngsweiae 
wurden  noch  StrOme  vierter  und  fünfter  Ordnung  erhalten,  und  in  ahnlidier 
Weise  durch  die  physiologischen  Wirkungen  nachgewiesen. 

Die  Ströme  höherer  Ordnung  können  ebensowenig  als  die  durch  den 
Entladungsschlag  der  Batterie  erhaltenen  InductionsstrGme  einfache  sein, 
der  Strom  dritter  Ordnung  muss  doppelt,  der  vierter  Ordnung  moss  am 
vier  hin-  und  hergehenden,  und  der  Strom  fünfter  Ordnung  aus  acht  solcheo 
Strömen  bestehen.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  aus  einer  directen  An- 
wendung des  ersten  Gesetzes  der  Induction.  Der  Strom  zweiter  Ordnung 
erzeugt  bei  seinem  Entstehen  und  bei  seinem  Verschwinden  einen  Strom 
dritter  Ordnung,  deren  erster  dem  Strome  zweiter  Ordnung  entgegengesetzt 
gerichtet  ist,  während  der  zweite  demselben  gleich  gerichtet  ist.  Jeder 
dieser  Ströme  dritter  Ordnung  erzeugt  zwei  Ströme  vierter  Ordnung.  Die 
Richtungen  dieser  Ströme  ergeben  sich  in  derselben  Weise;  nennen  wir 
die  Bichtimg  des  primären  Stromes  positiv,  so  erhalten  wir  fELr  die  Induc- 
tionsströme  folgendes  Schema: 

beim  Schliessen  beim  Oeffiien 

primärer  Strom  -f-  -|- 

Ströme  11.  Ordnung  —  -f- 

„    in.      „  +-  -  + 

.,    IV.      „  -+■  +  -  + 1- 

„     V.      „+__  +  _  +  +  _    _  +  +  _  + + 

Die  einzelnen  Ströme  höherer  Ordnung  nachzuweisen,  ist  nicht  wohl 
möglich;  es  lässt  sich  aber  auf  verschiedene  Weise  zeigen,  dass  sie  in  der 
That  aus  hin-  und  herlaufenden  Strömen  bestehen.  Leitet  man  z.  B.  die 
Ströme  durch  ein  Galvanometer,  so  findet  keine  Ablenkung  der  Nadel  statt, 
wenn  die  Nadel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet;  ist  aber  die  Nadel 
abgelenkt,  so  wird  die  Ablenkung  vergrössert,  nach  welcher  Seite  sie  auch 
abgelenkt  ist^).  Daraus  folgt  mit  Sicherheit,  dass  durch  das  Galvanometer 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  gehen,  denn  diese  Vergrösserimg  der  Ab- 
lenkung ist  Folge  einer  temporären  Magnetisirung  der  Oalvanometcmadel, 
welche  sie  in  jeder  abgelenkten  Lage  erhält,  und  ergibt  sich  folgender- 
massen.  Sei  das  ursprüngliche  Moment  der  Nadel  gleich  i(f ,  und  die 
Intensität  der  Ströme  -f~  *^%  wennn  sie  die  Ablenkung  der  Nadel  zu  ver- 
grössern,  — J",  wenn  sie  dieselbe  zu  verkleinem  streben.  Der  Strom  / 
erzeuge  nun  in  der  Nadel  das  Moment  m.  Der  Strom  nun,  der  die  Ablenkung 
der  Nadel  zu  vergrössem  strebt,  verstärkt  dann  auch  das  Moment  M  der 
Nadel  um  w,  so  dass  das  Moment  der  Nadel  ilf  -f-  tn  und  die  ablenkende 
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I  Kraft  cJ  (M  +  m)  wird.  Der  Strom  —  J  schwächt  das  Moment  der  Nadel 
um  die&elbe  Grösse,  er  verwandelt  es  \u  M — n»,  die  ablenkende  Kraft 
dieses  Stromes  wird  daher  —  cJ  {M  —  w).  Die  Differenz  dieser  beiden 
Kräfte 

2c  J .  m 

i   Tergrössert  daher  unter  allen  Umständen  die  Ablenkung  der  NadeP). 
I  Ebenso   lässt  sich    der  rNachweis   durch  ein  Voltameter   führen;   denn 

I  leitet  man  z.  B.  die  Ströme  III.  Ordnung  durch  ein  solches,  dessen  Elek- 
,  troden  aus  Wollaston'schen  Spitzen  bestehen,  so  entwickelt  sich  an  beiden 
Elektroden  Knallgas,  uud  es  tritt  keine  Polarisation  derselben  ein.  Das  ist 
nach  Versuchen  von  Verdet^  selbst  der  Fall,  wenn  man  bei  häufiger  Unter- 
brechung des  primären  Stromes  mit  Hülfe  eines  Disjunctors  in  der  In- 
dnctionsspirale  für  die  Ströme  LI.  Ordnung  nur  den  Oeffhungs-  oder 
Schliessungsstrom  zu  Stande  kommen  lässt.  Dadurch  ist  also  bewiesen, 
dass  jeder  einzelne  Inductionsstrom  zwei  abwechselnd  gerichtete  Inductions* 
ströme  inducirt,  wodurch  dann  obiges  Schema  gerechtfertigt  ist^). 

§.  119. 

Theorie  der  Induction.  Eine  Theorie  der  elektrischen  Induction  in 
linearen  Leitern  kann  in  doppelter  Weise  erhalten  werden;  nach  der  einen 
sucht  man  gestützt  auf  die  Grunderscheinungen  der  Induction,  also  besonders 
auf  das  Gesetz  von  Lenz,  welches  dieselben  experimentell  zusammenfasst, 
einen  allgemeinen  Grundsatz,  aus  welchem  man  dann,  durch  mathematische 
Deductionen  die  einzelnen  Fälle  der  Induction  ableiten  und  die  Int-ensität 
der  Ströme  in  jedem  Falle  berechnen  kann.  Der  andere  Weg  geht  einen 
Schritt  weiter  zurück;  auf  diesem  sucht  man  selbst  die  ersten  Thatsachen 
der  Induction,  welche  der  eben  angedeutete  Weg  zum  Ausgangspunkte 
nimmt,  aus  den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  zu 
erklären,  und  weiter  dann  aus  diesem  Gesetze  selbst  durch  mathematische 
Entwickelungen  die  einzelnen  Fälle  der  Induction  vollständig  zu  bestimmen. 
Beide  Wege  sind  eingeschlagen  worden;  der  erste  von  Neumann,  der  zweite 
von  W.  Weber;  wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  die  Grundzüge 
dieser  Theorien  anzudeuten. 

Neumanu^)    geht    in    seiner    mathematischen    Theorie    der    inducirten 


1)  Poggendorf,  Poggend.  Aqn.  Bd.  XLV.  p.  349. 

2)  Verdet,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  S(^r.  T.  XXIX.    Massan,  Annaies 
de  chim.  et  de  phys.  lU.  S^r.  T.  LH. 

3)  Eine  genauere  Untersuchung  der  vier  Ströme  III.  Ordnung  hat  Buff  ausge- 
führt.   Poggend.  Ann.  Bd.  CXXXIV. 

4)  Neumann,   Allgemeine  Gesetze   der  inducirten  elektrischen   Ströme.     Ab- 
handlungen der  Berliner  Akademie  1846. 

Ueber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  indncirter  elek- 
trischer Ströme.    Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1847. 
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Ströme  von  der  durch  Bewegung  der  Leiter  bewirkton  InducÜoii  ans,  und 
legt  seinen  Betrachtungen  ausser  dem  Satze  von  Lenz,  den  von  Weber 
experimentell  bewiesenen  Satz  zu  Omnde,  dass  die  bei  einer  Bewegung 
stattfindende  Induction  in  jedem  Augenblicke  der  Oescbwindigkeit  der  Be- 
wegung proportional  sei. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  ein  Leiter  A  gegen  einen  von  einem  Strome 
durcbflossenen  Leiter  B  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewehrt  werde.  Wire 
der  Leiter  Ä  von  einem  Strome  durchflössen,  dessen  IntensiUlt  wir  der 
Einheit  gleich  setzen  und  dessen  Bichtung  mit  der  des  inducirten  Stromes 
übereinstimmen  soll,  so  würde  die  Längeneinheit  des  Leiters  A  der  Längen- 
einheit des  Leiters  B  in  Folge  der  elektrodynamischen  Wechselwirkung 
zwischen  beiden  Leitern  einen  Bewegungsantrieb  ertheilen,  dessen  der  augen- 
blicklichen Bewegung  des  Leiters  entgegengesetzte  Componente  gleich  y  sei. 
Zwei  Elemente  ds  des  Leiters  Ä^  da  des  Leiters  B  würden  sich  demnach 
einen  Antrieb 

—  y  ds  da 

ertheilen,  dem  wir  dos  negative  Vorzeichen  geben,  um  anzudeuten,  dass 
dieser  elektrodynamische  Antrieb  jenem,  welcher  der  Richtung  des  inducirten 
Stromes  entspricht,  entgegengesetzt  ist.  Die  Grösse  y  lässt  sich  nach  den 
Gesetzen  der  Elektrodynamik  aus  der  Lage  der  beiden  Leiter  berechnen. 

Die  durch  die  Bewegung  des  Leiters  A  in  dem  Elemente  ds  desselben 
inducirte  elektromotorische  Kraft  setzt  Neumann  nun  diesem  elektrodyna- 
mischen Bewegungsautriebe  proportional;  da  sie  nun  überdies  der  augen- 
blicklichen Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  wird  dieselbe 

Eds  =  —  s  .  V  .  y  .  ds  .  dß, 

worin  e  eine  Constante  ist,  die  sogenannte  Inductionsconstante.  Da  nun 
nach  den  Versuchen  von  Faraday  und  Lenz  die  elektromotorische  Kraft  der 
Induction  unabhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  des  inducirten  Leiters,  so 
ist  auch  e  davon  unabhängig;  dagegen  ist  £,  da  es  offenbar  die  in  dem 
Elemente  ds  von  dem  Elemente  da  in  der  Zeiteinheit  inducirte  elektromo- 
torische Kraft  bedeutet,  wenn  y  =  1  und  v  =1  ist,  von  der  gewählten 
Einheit  der  elektrodynamischen  Wirkung  und  den  Einheiten  der  Länge  und 
der  Zeit  abhängig.  Die  in  dem  Zeitelement  dt  in  dem  Element  ds  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  dann 

—  e  dt .  V  ,  y  .  ds  ,  da, 

um  nun  hieraus  die  in  dem  bewegten  Leiter  von  dem  ruhenden  Strome 
inducirte  Stromstärke  zu  erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  elektromotorische 
Kraft  bestimmen,  welche  der  inducirende  Strom  in  dem  inducirten  Leiter  be- 
wirkt, und  diese  dann  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  durch  den  Widerstand  des 
Leiters  dividiren.  Denn  wenn  auch  das  Ohm'sche  Gesetz  strenge  genonunen 
nur  fUr  einen  stationären  Zustand  gilt,  so  wird  man  es  doch  auch  hier 
anwenden  können,  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  Zeit,  während  welcher 
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die  geschiedenen  Elektriciiäten  in  dem  Stromkreise  sich  ausgleichen,  gegen 
die  Zeit  der  Erregung  selbst  ausserordentlich  gross  ist. 

Bezeichnet  nun  C  die  der  Bewegungsrichtung  von  ds  parallele  Com- 
ponente  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  ganzen  Stromes  auf  das 
Element  ds,  wenn  dasselbe  von  einem  Strome  von  der  Intensität  eins  durch- 
flössen wäre,  worin  dann  C  die  Summe  aller  Producte,  yda  über  den  ganzen 
Leiter  B  ist,  so  wird 

—  £  dt  .  V  .  C  ds 

die  in  dem  Elemente  ds  von  dem  Leiter  B  bewirkte  elektromotorische  Kraft 
sein.  Die  Stärke  des  in  Folge  dieser  in  dem  inducirten  Stromkreise  circu- 
lirenden  Stromes  ist,  wenn  L  den  gesammten  Leitungswiderstand  bedeutet, 

s  dt  ,v  .  C ds 
L  • 

Die  Stärke  des  in  dem  ganzen  Stromkreise  inducirten  Stromes  erhalten 
wir  nun,  wenn  wir  in  dem  letzten  Ausdrucke  den  Zähler  mit  der  Summe 
der  in  allen  Elementen  des  Leiters  A  erregten  elektromotorischen  Kräfte 
vortauschen.  Wir  erhalten  diese  Summe,  wenn  wir  einen  ähnlichen  Aus- 
druck für  alle  Elemente  des  Leiters  Ä  bilden  und  diese  summiren.  Somit 
wird  der  in  dem  Leiter  Ä  in  dem  Zeitelemente  dt  inducirte  Strom 

_  sfdt,v,Cd8 
L 

Bezeichnen  wir  nun  noch  den  Weg,  welches  jedes  Element  in  der  Zeit 
dl  zurücklegt,  mit  dw,  so  ist  vdt  =  dw,  und  es  wird  der  bei  Zurücklegung 
des  Weges  dw  in  dem  Leiter  inducirte  Strom 

D  =  —  £  .  I .  f  dw  .  C  dSy 

wenn  l  zugleich  den  reciproken  Werth  von  L  bedeutet. 

Der  Strom  D,  welchen  Neu  mann  den  Differentialstrom  nennt,  ist  der 
in  einem  bestimmten  Momente  der  Bewegung  in  dem  inducirten  Leiter  vor- 
handene Strom,  wie  ihn  W.  Weber  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Eloktro- 
dynamometer  beobachtete,  aus  denen  er  ableitete,  dass  die  in  jedem  Zoit- 
elemente  erregte  elektromotorische  Kraft  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit 
proportional  ist.  Wäre  der  Inductionsstrom  während  einer  messbaren  Zeit 
constant,  so  würde  man  denselben  ebenfalls  durch  die  Ablenkung  einer 
Magnetnadel  beobachten  können,  da  diese  auch  die  augenblickliche  Stärke 
des  sie  ablenkenden  Stromes  angibt.  Da  indcss  die  Ablenkung  einer  Mag- 
netnadel eine  ziemliche  Zeit  erfordert,  so  lässt  sich  durch  dieselbe  jener 
Strom  nicht  beobachten,  man  beobachtet  vielmehr  durch  dieselbe  wie  durch 
fast  alle  anderen  Mittel  die  Wirkungen  oder  die  Stiu'ke  des  von  Neumann 
sogenannten  Integralstromes,  d.  h.  die  Summe  aller  während  einer  gewissen 
Zeit  in  den  einzelnen  Zeitelementen  erregten  Ströme.  Wir  erhalten  dieselbe, 
wenn  wir  die  Summe  aller  innerhalb  des  bestimmten  Zeitraumes,  oder  auf 
dem  Wege,    welchen  der  inducirte  Leiter  innerhalb  desselben  zurücklegt 
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inducirten  DiffereniialstrÖme   bilden.     Bezeichnen   wir  diese   Samme  n 

80  ist 

J=^  slllfdwCds, 

Wo 

worin  Wq   und  w^   die  Grenzen  des   vom   Leiter  A  zurückgelegten  ^ 
bedeuten. 

Der  Differentialstrom  kann  hiernach  als  der  auf  dem  unendlich  kl 
Wege  diOj  der  Integralstrom  als  der  auf  dem  Wege  von  ta^^  bis  ir,  indi 
Strom  bezeichnet  werden;  beide  sind  darnach,  wie  wir  das  auch  schoi 
dem  Weber'schen  Versuche  ableiteten  und  in  den  Versuchen  von  1 
bestätigt  fanden,  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  unabhängig 
hängen  nur  von  der  Länge  und  Lage  des  durchlaufenen  Weges  ab. 

Obige  Ausdrücke  geben  nun  auch  sofort  die  durch  Bewegung 
geschlossenen  Leiters  in  der  Nähe  eines  Magnets  inducirten  Ströme 
wir  einen  Magnetpol  mit  dem  im  Endlichen  liegenden  Pole  eines  oi 
liehen  Solonoides,  dessen  Fläche  von  einem  Strome  bestimmter  Stärke 
flössen  wird,  ersetzen  können.  Bedeutet  demnach  C  die  elektrodynam 
Wirkung  dieses  Solenoidpoles  auf  das  Stromelement  ds,  oder  was  dasi 
ist,  die  elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetpoles,  so  geben  obige, 
diilcke  auch  sofort  die  in  den  bewegten  Leitern  inducirten  Ströme. 

Ist  die  über  den  ganzen  inducirten  Stromkreis  ausgedehnte  Sm 
Cds  gleich  0,  d.  h.  können  durch  die  elektrodynamische  oder  elektron 
netische  Wechselwirkung  dem  inducirten  Stromkreise  nicht  solche  Bewegoo 
ertheilt  werden,  wie  man  ihnen  gegeben  hat,  so  kann  auch  kein  Stron 
denselben  inducirt  werden. 

Durch  weitere  mathematische  Entwickelungen  gelangt  dann  schlief 
Neumann  zu  folgendem  Satze :  „Der  durch  die  Bewegung  eines  geschlosse 
Leiters  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Stromes  oder  Magnets  indae 
Integralstrom  ist  gleich  dem  unterschiede  der  Potentiale  des  Stromes  < 
Magnets  in  Beziehung  auf  den  Leiter,  diesen  von  der  Einheit  des  Stro 
durchflössen  gedacht,  in  der  Anfangs-  und  Endlage  des  Leiters  multipl 
mit  der  Constanten  «,  und  dividirt  durch  den  Widerstand  des  Leiters. 
Potential  zweier  Ströme  in  Bezug  auf  einander  ist,  wie  wir  es  §.  91 
leiteten,  die  halbe  negative  Summe  der  Producte  der  Bahnelcmente  des  e 
Stromes  mit  den  Bahnelementen  des  anderen  Stromes,  jedes  Product  zu 
Elemente  mit  ihren  Intensitäten  und  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  g( 
einander  multiplicirt  und  durch  ihre  gegenseitige  Entfernung  dividirt." 

Aus   der  Definition   des  Potentials  ergibt  sich  nun,  dass  dasselbe 
nicht  nur  ändern  kann,  wenn  Leiter  und  geschlossener  Strom  ihren  ge; 
seitigen  Abstand  ändern,  sondern  auch,  wenn  die  Intensität  des  geschlosse 
Stromes  oder  die  Stärke  des  Magnets  sich  ändert,  bei  gleichbleibender  1 
femung  des  Leiters.     Indem   nun  Neumann  den  Satz  aufstellt,    dass 
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Aenderung  jenes  Potentials  die  Ursache  der  Induction  ist,  gelangt  er  zu 
den  Gesetzen  der  Induction  durch  Veränderungen  der  StromintensitÄt  oder 
der  wirkenden  magnetischen  Kraft,  in  dem  Satze,  dass  der  inducirte  Inte- 
gralstrom derselbe  ist,  welches  auch  die  Ursache  der  Aenderung  des  Po- 
tentials ist,  ein  Satz,  welcher  vollständig  mit  dem  in  §.  113  von  Felici 
experimentell  aufgestellten  Satze  übereinstimmt.  Damit  ist  dann  der  Weg 
gegeben,  um  auch  diese  Fälle  der  Induction  mathematisch  zu  behandeln. 

Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  so  in  groben  Zügen  den  Ideengang 
Neumann's  angedeutet  zu  haben;  wie  sich  daraus  schon  ergibt,  ist  die 
Theorie  eine  wesentlich  mathematische,  aus  einem  durch  das  Lenz'sche  Ge- 
setz gegebenen  obersten  Satze  werden  durch  mathematische  Schlüsse  die 
einzelnen  Fälle  der  Induction  abgeleitet  und  auf  das  experimentelle  Grund- 
gesetz zurückgeführt. 

W.  Weber  ^)  leitet  in  seiner  Theorie  der  Inductionserscheinungen,  wie 
es  vor  ihm  in  einem  Falle  sthon  Fechner')  versucht  hatte,  die  experimen- 
telle Grundlage  Neumann's  aus  dem  von  ihm  aufgestellten  elektrischen 
Grundgesetze  ab,  nach  welchem  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen 
abhängt  von  ihrer  Grösse,  ihrer  Entfernung  von  einander,  ihrer  relativen 
Geschwindigkeit  und  ihrer  relativen  Beschleunigung.  Nach  der  Bezeichnung 
des  §.  93  ist  dann  die  Wirkung  zweier  elektrischer  Massen  auf  einander 


w 
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Der  einfachste  Fall  der  Induction  ist  nun  der,  in  welchem  ein  strom- 
loser Leiter  in  der  Nähe  eines  ruhenden  Stromes  bewegt  wird;  untersuchen 
wir  die  Wirkung  zweier  Elemente  auf  einander  in  diesem  Falle.  Die  Länge 
derselben  sei  dSy  do ;  in  dem  Stromelemente  da  befinden  sich  dann  die  Elek- 
tricitätsmengen  +  e  da  in  entgegengesetzter  gleich  schneller  Bewegung; 
in  dem  Elemente  des  bewegten  Leiters  befinden  sich  ebenfalls  beide  Elek- 
tricitäten  in  gleicher  Menge,  seien  dieselben  +  e  e2s,  so  sind  die  vier  auf 
einander  einwirkenden  elektrischen  Massen 

-{-  e  da  -}-  e  ds  —  e  da  —  e  ds. 

Die  erste  dieser  Massen  bewege  sich  mit  der  constanten  Geschwindig- 
keit +  u  in  der  Richtung  des  Elementes  da,  welches  mit  der  Verbindungs- 
linie r  der  beiden  Elemente  den  Winkel  O'  bilde;  die  Masse  —  c  da  be- 
wegt sich  dann  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  sie  hat  also  die  Geschwindigkeit  —  u.  Die  beiden  andern  elektrischen 
Massen  werden  zugleich  mit  dem  sie  tragenden  Leiter  fortbewegt,  sie  haben 
also  dieselbe  Geschwindigkeit  -|-  m,  welche  mit  der  über  ds  hinaus  ver- 
längerten Verbindungslinie  r  der  beiden  Elemente  den  Winkel  0  bilde;  die 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  I.   Leipzig  1846. 

2)  Fechner,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXIV. 
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durch   die  Richtung  dieser  Bewegung   und   r  gelegte  Ebene  bilde  mit  der 
durch  r  und  da  gelegten  Ebene  den  Winkel  w.     Ist  also  Fig.   250  ca  der 

ruhende,    ss   der    bewegte    Leiter, 
'^'  da    das  Element  des   Stromes,   äs 

das  des  Leiters,  und  wird  6$  parallel 
sich  selbst  <r<r  genähert,  so  ist 
cdb  =  O',  cba  =  ^^  und  der  Win- 
kel (0  =  0,  da  die  durch  bc  und  r 
gelegte  Ebene  mit  der  durch  r  und 
d<s  gelegten  zusanmienföUt. 

Die  Anwendung  des  elektrischen 
Grundgesetzes  gibt  nun  für  die  Wechselwirkung  der  vier  Massen  auf  ein- 
arider folgende  allgemeine  Ausdrücke 


e     „    —  ß 


,    e  €  da  ds  i  ^         o*  (dri\-    ^^  o*        dv^\ 
"I         7^~      V~  \(&\di)    "f"    8    ^-^dt] 

,      /                              e  €  da  ds  i  ^  a*   /dnX^    ,     a*        dr.i 

+  «    „    -  e  .  . -_-  j  l  _  _.  (^-^3j  +  _  r,  ^-»1 

,      ,            ,                  €  e  da  ds  i  ^         a*   /drA}    .     a*        dü4i 
+  e     „    +  e  .  . -—  {  1  -  i6  (^"j  +   8-  r,  ^«j 

in  welchen  die  in  dem  betrachteten  Augenblicke  sämmtlich  gleichen  r,  die 
Verbindungslinien  der  vier  Massen,  mit  verschiedenem  Index  versehen  sind, 
da  sie  während  der  Bewegung  nicht  gleich  bleiben. 

Diese  vier  Kräfte  suchen  die  beiden  elektrischen  Massen  +  c  parallel 
der  Verbindungslinie  r  zu  verschieben;  dieselben  lassen  sich  mm  zunächst 
zu  zwei  Kräften  vereinigen,  von  denen  die  eine  die  Kraft  gibt,  mit  welcher 
die  Elektricität  +  ^^^  verschoben  wird,  während  die  andere  die  auf  —  eds 
wirkende  Kraift  ist.  Die  erstere  ist  die  algebraische  Summe  der  ersten  und 
vierten,  die  zweite  jene  der  zweiten  und  dritten  Wirkung;  mit  Berück- 
sichtigung, dass  in  dem  betrachteten  Zeitmomente  r,  =  r.^  =  r.^=:  r^^  ergibt 
sich  also  für 

,  d'     e  edads  i (drC\^        fdr^y  (dv^        dv;\\ 

+  ^^-----16-— r*-"lV.f<j   ~\^)   '~  ^""ydi-  dt)\ 


la  ds  L  /drjY  _  /dr^y  _        (dv^  _  dv^\  j 
«         \\di)  \dt)         ''^ydt         dt)]' 


a*     e  e  da  de  i  {dr^\'^ 
16  r 


Die  Differenz  dieser  beiden  Wirkungen  sucht  demnach  die  beiden  Elek- 
tricitäten  parallel  der  Verbindungslinie  zu  scheiden,  die  dem  Elemente  ds 
parallele  Compononte  dieser  Differenz,  also  die  beiden  Elektricitätcn  nach 
der  Richtung  dos  Elementes  von  einander  zu  trennen;  diese  Componente 
istf  also  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  des  Stromelementes  da 
auf  das  Leiterelement  d^  bei  der  angenommenen  Bewegung.  Dieselbe  ist 
also,  wenn  wir  sie  mit  Eds  bezeichnen, 
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Eds==  - 


a 


16 


*     e'  e  du  ds 


m'-m'+iw-iw 


j.    /dvt        dv2   ,    dvji       dv4\\ 


(I) 


wenn  zugleich  q>  den  Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  ds  mit  dem 
verlängerten  r  bildet.  Es  lässt  sich  nun  durch  eine  ganz  allgemeine  Be- 
handlung dieses  Ausdruckes,  durch  Betimmung  der  relativen  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  nachweisen,  dass  mit  Benutzung  der  im  §.  90 
und  93  gewählten  Zeichen  in  den  Gleichungen  fUr  die  elektrodynamischen 
Wechselwirkungen,  die  auf  die  Einheit  der  in  ds  enthaltenen  Elektricität 
wirkende  Scheidungskraft  wird 


Eds^=^  —  au. 


dsdc 


(cos  €  —  Y2  ^^s  ^  •  ^^s  ^')  •  cös  g>. 


so  dass  also  nach  dieser  Theorie  das  Fundament  der  Neumann'schen,  nach 
welchem  J^  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  Stromes  auf  den  von 
der  Einheit  des  Stromes  durchflossenen  Leiter  und  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional gesetzt  ist,  erhalten  wird*). 

Anstatt  diese  Bechnungen  durchzuführen,  wollen  wir  den  speciellen  in 
Fig.  250  dargestellten  Fall  untersuchen  und  die  Induction  berechnen,  wenn 
dem  Leiter  <5a  der  Leiter  ss  in  paralleler  Lage  mit  der  Geschwindigkeit  u 
genähert  wird. 

Um  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  vier  elektrischen  Massen  zu 
erhalten,  müssen  wir  zunächst  die  der  Verbindungslinie  r  parallelen  Com- 
ponenten  der  vorhandenen  Geschwindigkeiten  bestimmen. 

Dieselben  sind  parallel  der  Richtung  aa 

für  -{-  e  ,  .  u  ,  cos  9\         für ' —  f  =  —  u  ,  cos  O' 

für  -|-  ^  •  •  '*  •  cos  O ,         für  —  e  =  w  .  cos  O 

Demnach  ist  die  relative  Geschwindigkeit  von  -^  e  und  -^  e,  da  nach 
der  Definition  des  Winkels  0  gleich  ch  a  die  Componentc  u  .  cos  O  in  der 
Richtung  nach  a    gegeben  ist,  und  weil  O  =  90®  +  ^ 


dr, 
dt 


=  H  •  cos  0"  —  fi'  •  cos  O'  =  —  ti  •  sin  ^'  —  u  •  cos  ^', 


für  —  e  und  —  c 
dr^ 


dt 


=  a  cos  t>  —  ( —  m'  cos  0"')  ==  —  it  '  sin  d^  -\-  h  •  cos  O', 


1)  Vergleichungeu  der  Weber'schen  und  NcMimanu'nchcn  Theorio  und  Nach- 
weise ihrer  Uebereiustimmung  siehe  Neumann  in  der  zweiten  Abhandlung,  Weber 
a.  a.  <).  und  elcktrodynaniische  Massbestimmungcn ,  insbesondere  Widerstands- 
mesBungen.  Ferner  Sehering:  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme, 
Göttiugen  1857.    Toggend.  Ann.  Bd.  CIV. 


^?y  V  .  V-aiCr  t   ?  l«VCii    ftrr  Jtffltt^üL 


—  1» 


— -    c       *--*    ^  —   9     •.'^«r  "♦*    =  —  I       --11    f"    —    •     5L«?   ♦" 

1^  §r  '  *rM  ¥  -  •   »nii  •<''   =  —  *>  rm  ^  —  *    t»  i' 

tr 

v^jIä?*     vnit   ow  "W^auÄ,  ♦     v%uuii«s.  ^  lu:  ö*  "iGätfL    I^ffiiT.    ▼^wm  »  »m^ 


^-  ^.    Mb.  y  -  «;*    *'  -^  ^1*'    —  *    -  Vt     4*    -^  ö^ 


VA  ^4r  =  1  rä  e»  =  ^y. 

<if«r^  =  '«' ,  kin  ^'  —  w  .  CO*  ^'   <!>' 


•j#^/J 


'  -=  'h  '  Hin  V  —  m  '  tüoi  &  '    j.- 


•H*,  'Urr  utiU^r*;  Iwinx  aa  </(^'  nurMgen  feol!,  daä«  hier  die  darc-h  die  relaiive 
^ß*:>i^:hwtu'i'ii/k*rii   d<rr  Hi*:ktrin/t:hHn  Ma^fe^n  -j-  ^   oad   -*-  ^    eintretende  Ver- 

In  dffi'AtWßtiU  VfHi^M  ün'Uft  man 

'  «=»  —  (h   am  V   +  w  C03  ^  ;  -^  - 

»  Ks        fu   »in  ^   —  tt  cos  O  ;  -^ 


* 


•-•  —  («'  sin  ^'  +  M  cos  ^';  -j- 


ijiid  iJuraiJM 

\ dl  "  dt  -^  dt  -  dt)^-"* <="'* ^  (dt  -  dt  -^  sr-sr) 

+  ♦"•"'*  (,-dr  + -dT  + -JT  + -5rj  • 

Wir   hfilifiri   riuu  noch  diu  Quotienten  -yr  zu  bestimmen;   wir  erhalten 
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In  einer  gewissen  Zeit  t  ist  +  e'  um  die  Grösse  ut  nach  rechts  ver- 
schoben ,  e  um  die  Grösse  ut  nach  unten.  Die  Länge  von  r.^  und  der  Winkel 
0'  ergeben  sich  dann  aus  den  beidSn  Gleichungen 

r,  sin  O'  ==  Uq  —  tU 
rj  cos  ^'  =  Äq  —  utj 

worin  Rq  den  senkrechten  Abstand  der  beiden  Leiter  und  Ä^^  den  Abstand 
des  betrachteten  Elementes  do  von  D,  dem  Fusspunkte  der  von  ds  auf  ac 
gezogenen  Senkrechten  bedeutet. 

Summiren  wir  die  beiden  Gleichungen,  so  wird 

r,  (sin  '^'  -|-  cos  0')  =  Rq  -\-  Äq  —  {u  -}-  u)  t. 

Wächst  f  um  dty  so  ändert  sich  0'  um  dO'  und  ebenso  ändert  sich  r^ 
um  dr^ ,  so  dass  wir  mit  Berücksichtigung  aller  dieser  Aendernngen  er- 
halten 

(r,  +  dr)  [sin  ({>'+  d^')  +  cos  (^'+  d^')]  =  l?o  +  A  —  («*'  +  ")  (f  +  ät), 
woraus  sich  mit  Berücksichtigung,  dass  das  Product  dr  .  dd"  gegen  dr  oder 
rZ^  selbst  unendlich  klein  ist,  ergibt 

r^  d&\  (cos  ^'  —  sin  ^')  +  drj  (cos  ^'  +  sin  O')  =  —  (u'  +  w)  ctt 
oder  nach  Division  mit  dt 

fj  — ,7^  (cos  ^'  —  sin  0')  -|-  -^  (cos  ^'  +  sin  ^')  =  —  u  —  u. 

Setzen  wir  für  -^  seinen  Werth ,   so  wird 

d^' 
r^  —rp  (cos  0'  —  sin  &')  =  {u  .  sin  O'  +  '*'  •  cos  O')  (cos  ^'  -|-  sin  ^')  —  u  —  u. 

Führen  wir  die  Operationen  auf  der  rechten  Seite  aus,  und  schreiben 
für  m'  ==  u'  (sin^  O'  -(-  cos^  •^')  und  ebenso  für  w,  so  wird 

r,  -,~  (cos  0'  —  sin  ^') = m' (cos i>' . sin '^' — sin^ ^')  +  «*  (cos  i>' .  sin ^'  —  cos' ^') 

und  daraus 

r,  -^  =  tt  sin  O  —  w  .  cos  ^  . 

Genau  denselben  Werth  hat  r^  -t~  ,    da    die   negative   Elektricität    e 

dr 
ebenfalls  die  Geschwindigkeit  -|-  u  hat,   und  da  -^  denselbea  Werth    hat 

.    dft 
wie  -j^  • 

dt  -^ 

Um  —T7^  zu  bestimmen,  haben  wir  die  beiden  Gleichungen 

fj  sin  ^'  =  Uj,  —  ut]     fj  cos  ^'  =  Jq  +  uV, 

da  die  negative  Flektricität  die  Geschwindigkeit  —  u    hat.     Verfährt  man 
nun  ganz  in  derselben  Weise  wie  eben,  so  findet  man 

JA» 

und  denselben  Werth  hat  r^  -^  • 
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Daraus  ergibt  sieh  niui^  da  in  dem  beirachieieii  Momente  r|=r3=r.,  =  r| 

»•(*  +  *  +  ««+-*')  =  -*««»«* 

and  weiter 

_  2  r  (^  -  5^  +  2?  —  ^W  8  uw  cos  ^  sin  ^'  +  8  mii'  cos  ^' sin  ^'. 

Ausserdem  erhält  man  aber 

(%)'  -  (t)' + (t-y  -  c^)'  -««••-»••  ^  »• 

und  daraus,  indem  man  diese  Werthe  summirt, 

lÄfo  =  —  .^  •         .  —  •  24  t*t*   cos  ^   sin  ^   cos  g>. 
16  r"  ^ 

Bedeutet  nun  ^  die  Stromstärke  in  dem  Leiter  ca^   so  ist  nach  §.03 

und  damit  wird  • 

Eds  =  —  ^2  '  ^^  •  ^  "v«~    •  ^^^  ^'  8"*  ^  •  ^s  9^* 

Bezeichnet  man  nun  als  elektromotorische  Kraft  die  auf  die  Einheit 
der  elektrischen  Masse  in  dem  Leiter  ss  wirkende  Kraft,  so  haben  wir 
obigen  Ausdruck  noch  durch  e  zu  dividiren;  dann  wird  unter  Beachtung 
noch,  dass  g>  =  O', 

Eds  =  —  %  ^  *  **  •  "  ~^ —  •  sin  O'  .  cos^  O'. 

Die  Theorie  liefert  also  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend  in  dem 
Elemente  ds  einen  Strom,  welcher  die  derjenigen  des  Stromes  i  entgegen- 
geuetzte  Richtung  hat,  welcher  der  Geschwindigkeit  u  und  der  elektrodyna- 
mischen Wirkung  der  beiden  Stromelemente    auf  einander  proportional  ist. 

Wird  der  Draht  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt,  so  geht  u 
in  —  w  über,  oder  wenn  wir  der  Geschwindigkeit  u  das  positive  Vorzeichen 
lassen,  so  ^ird  O  =  90®  —  O'  anstatt  wie  eben  90  +  '^'«  Setzt  man 
diesen  Werth  ein,  so  erhält  Eds  einfach  das  negative  Vorzeichen. 

Der  so  gefundene  Werth  der  elektromotorischen  Kraft  entspricht  jener 
des  von  Neumann  sogenannten  Differentialstromes,  also  des  Stromes,  der 
in  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  in  dem  Elemente  ds  inducirt  wird,  in 
welchem  das  Element  gerade  die  Entfernung  r  von  do  mit  der  Geschwindig- 
keit u  passirt.  Aus  dieser  elektromotorischen  Kraft  erhalten  wir  jene  des 
Integral  Stromes ,  das  heisst  jene,  welche  in  ds  inducirt  wird,  wenn  da  eine 
endliche  Strecke,  etwa  von  h^  bis  ^2«  ^^^^^  wir  mit  h^  den  senkrechten 
Abstand  der  Elemente  im  Beginn,  mit  ^2  ^^^  ^™  Ende  der  Bewegimg  be- 
zeichnen, gegen  ds  hin  bewegt  wird,  leicht  auf  folgende  Weise. 


somit 


und  daraus 


§.  119.  Inductdon  zweier  geradliniger  Leiter.  893 

Der  in  der  Zeit  dt  zurückgelegte  Weg  iai  u  .  dt^  den  wir,  da  mit  u 
die  Geschwindigkeit  bezeichnet  wurde,  mit  welcher  das  Element  d$  (Fig.  250) 
nach  D  hin  bewegt  wird,  gleich  —  dh  setzen  müssen.    Damit  wird  die  in 

der  Zeit  di  inducirte  elektromotorische  Kraft 

« 

E(h  =^y^ai    -^ —  •  sin  •^'  .  cos*  O'  .  (JÄ. 

Um  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstromes  zu  erhalten, 
haben  wir  die  Summe  der  Differentialströme  für  alle  Wegeelemente  dh  von 
7i,  bis  ^2  2^  bilden,  also  den  Ausdruck  nach  h  zwischen  den  Grenzen  ^| 
und  /fj  zu  integriren.  Dazu  müssten  wir  zunächst  0'  und  r'*in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  h  darstellen;  bequemer  ist  es  aber,  h  und  r  und  dh  durch 
0  auszudrücken  und  dann  nach  9  zu  integriren.     Dann  wird 

h         .         ^/        sind"' 
_  =  tang  O   =  ^^^, 

h+dh  _  sin  (»'  +  d^')       „  _  :4p  rf^' 
^      ~"  cos  (^'  +  d&)  '   ^*        CÖ8*  &' 

— "  =  cos  0  :    ;:x  =  -— Tä> 
r  '    r*        cos*  ^ 

15!ffo  =  ^2  '  «  •  »  •  ~x~  •  cös^  ^'  •  sin  ^'  cJ^'. 

Anstatt  fQr  alle  Werthe  von  h  zwischen  h^  und  ^j  haben  wir  jetzt  für 
alle  Werthe  9'  zwischen  dem  Werthe  O,  der  dem  Abstände  /i,  und  Oj,  der 
dem  Abstände  h^  entspricht,  den  entsprechenden  Ausdruck  für  Eds  zu  bilden 
und  diese  sämmtlichen  Ausdrücke  zu  summiren;  damit  wird  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Integralstromes 

cos*  O'  .  sin  O'  d^\ 

Da  nun  der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  gleich  ist 

—  Va  {cos»  (O  +  d^)  —  cos»  a)}  , 
so  folgt, 

F(fo  =  —  Vj  a  .  i  .  ^-^-^   {cos'  Oj  —  cos'O,}. 

Setzen  wir  nun  die  Entfernung  \  als  unendlich  gross  voraus,  so  wird 
auch  fQr  diese  Entfernung  der  Abstand  r  der  beiden  Elenjiente  unendlich 
gross,  und  daraus  folgt,  dass,  so  lange  A^  einen  endlichen  Werth  hat, 

~?  =  cos  0,  =  0 

ist.     Damit  wird  auch  cos»  ^,  =  0,  und  der  Ausdruck  für  die  elektromo- 
torische Kraft  des  Integralstromes  wird 

Fds  =  —  V'i.ö  «      A     '  cos»  ^2- 


894 


Indoction  zweier  gera<}liniger  Leiter. 


§.  119. 


Beachten  wir  schliesslich,  dass 


cos  '^2 


gleich  dem  Abstände  der  Elemente  ist,   wenn  ihre   senkrechte   Entfernung 
gleich  7<2  geworden  ist,  so  wird 


JP(fo  =  —  V2  ö  * 


.  ds  da 


cos^  ^o. 


/  Nach  §.  113  ist  die  Indactionswirkung  eines  Stromes  von  der  Inten- 
sität i  auf  einen  Leiter,  wenn  derselbe  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu 
einem  Abstände  h.^  genähert  wird,  gleich  jener,  welche  entsteht,  wenn  die 
beiden  Leiter  sich  in  der  Entfernung  7^2  befinden,  und  nun  in  dem  Strom- 
leiter der  Strom  von  der  Stärke  i  hergestellt  wird,  also  der  Strom  ge- 
schlossen wird.  Der  hier  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Tntegralstromes 
gefundene  Werth  muss  also  derselbe  sein,  wie  wenn  die  beiden  Elemente 
in  der  festen  Lage  gehalten  werden,  und  nun  in  derselben  Zeit,  in  welcher 
die  Elemente  einander  genähert  wurden ,  in  da  die  Stromstärke  i  hergestellt 
wurde. 

Es  lässt  sich  das  auch  sehr  leicht  aus  dem  Weber'schen  Grundgesetz 
ableiten;  es  wird  genügen,  die  dazu  nothwendigen  Rechnungen  kurz  anzu- 
deuten, da  sie  im  wesentlichen  wie  bei  dem  soeben  ausführlich  bespro- 
chenen Fall  zu  führen  sind.     Sei  also  jetzt  Fig.  251  ss'  ein  fester  Leiter, 

Cö  eine  zwiter,  in  welchem  in  sehr 
kurzer  Zeit  durch  Schliessung  des 
Stromkreises  die  Stromstärke  *  er- 
zeugt wird.  In  einem  bestimmten 
Momente  sei  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricität  in  dem  Leiter  0  gleich  u', 
die  positive  in  der  Richtung  gegen 
D,  die  negative  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  und  in  dem  Zeitelemente  dt  gehe  die  Geschwindigkeit  u 
in  u'  -\-  du'  über.  Da  das  Element  ds  in  Ruhe  und  von  keinem  Strom 
durchflössen  ist,  so  ist  u  =  0,  Die  relativen  Geschwindigkeiten  der  in 
da  und  ds  vorhandenen  Elektricitäten  +  e'  und  +  c  sind  daher  jetzt, 
indem  wir  in  den  Seite  889  und  890  gefundenen  Werthen  nur  u  .  sin  '^'  =  0 
zu  setzen  haben, 

-|-  e'  -|-  C  =  -^  ==  U    cos  t>2  =  Vj 

—  e  —  f5=— *=-[-ii  cos  0^  =  v^ 

+     '  dr»  f         ck. 

€    €=  ~=  —  U    cos  ^2  =  V3 


Fig.  251. 

c 


■if 


9' 


dt 


D 


^' 


—  e'  -j-  e 


dr^  

~   dt  ~ 


-{-  U    cos  ^2  =^  ^ 


A' 


n 

dt 
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Demnach  ist  in  Gleichung  (I)  von  Seite  889 

Um  nun  die  relativen  Beschleunigungen  zu  erhalten,  ist  zu  beachten, 
dass  sich  durch  die  Bewegung  der  Elektricität  einmal  der  Winkel  0^  ändert 
und  dass  gleichzeitig  in  der  Zeit  dt  die  Geschwindigkeit  u'  in  u  -\-  du' 
übergeht.     Damit  wird 

dVj (tt'  +  du )  .  coB  (^,  +  dd'f)  —  u  .  cos  ^2 

dt  "        dt 

-^  =  -  cos  9^-^  +  ti  sm  ^2  -J- 
und  ebenso 

^  =  +  C08  ^,  -3^-  -  «  Sin  »,  -^^ 

Damach  wird  in  Gleichung  (I) 
dVi        dvm    ,    dv*        dVä  ,  ^    du     ,      '    .     <x    /^'^ii    i    ^^i 

A  -  df  +  *'  -  d/ *  *^°«  ^*  dt  +  "  "°  ^^  [-7^  +  -di 

Da  nun  die  positive  Elektricität  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u  gegen 
2)  hin  bewegt,  die  negative  von  D  fort,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  der 
Quotienten,  wenn  wieder  aD  =  Äq  gesetzt  wird, 

~  und  -jpzxx  setzen  r  .  cos  ^j  =  -^o  —  **'^ 
^^"  und  -J^  „       „      r  .  cos  »^  =  Aq  +  ut. 

Damit  wird,   da   in  der  Zeit  dt  der  Abstand  r  in  r  -|-  dr  und  9^  ^^ 

^2  +  ^^2  übergeht, 

Ä    ^^21    I   drt         f.  ,        .  du 

^rsm^,-^+  eil  ^^^  ^  =  ^  «    "  '   jf 

-  r  sm  ^2  -rf"  +  -^  cos  0,  =       u  +  <   ^^  • 
Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  zu  einander,  so  erhftlt  man  anter 
Beachtung,  dass    A  = j^i 

somit  auch,  da  r  .  sin  0,  von  0  ▼ersdhiedaii  isti 
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und  ganz  ebenso  ist  die  Samme 


dt    ^    dt    —^' 

Dann  wird  die  Gleichung  (I) 

^ ,               a*  e'  e  .da  »ds     o               o. 

E(h  ==  —    -^  i •  8  r  •  cos  0« 

16           r*                               ^ 

.  cos  ^2  •  ^ 

odeh,  indem  wir  im  Zähler  und  Nenner  das  Gleiche  wegheben, 

r,-,  a*     e  edö  ds  o  q.    du 

Eds  = „   • •  cos^  -^2  -AT' 

2  r  *  dt 

Bezeichnen  wir' jetzt  die  in  der  Zeit  dt  stattfindende  Zunahme  der 
Stromstärke  mit  diy  so  ist 

a  e  du  =  di 

und  dividiren  wir,  um  die  auf  die  Einheit  der  elektrischen  Masse  wirkende 
Kraft  zu  bekommen,  durch  e,  so  erhalten  wir  schliesslich  für  den  in  dem 
Zeitelement  dt  in  ds  inducirten  Differentialstrom 

Eds V2  a  ^  .  cos'  ^2  Jt  ^' 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Tntegralstromes ,  welche  also  durch 
Anwachsen  des  Stromes  von  0  auf  i  erzeugt  wird,  erhalten  wir  durch 
Summation  aller  Differentialströme  bis  die  Stromstärke  gleich  i  geworden 
ist;  diese  Summe  ist,  da 

fTt'^=f^'  =  ' 

Fds  =  —  ^/^  a  .  i      '       •  cos'  ^21 

ein  Ausdruck,  welcher  mit  dem  vorhin  für  die  durch  die  Bewegung  des 
Leiters  inducirte  elektromotorische  Kraft  gefundenen  identisch  ist,  der  somit 
beweist,  dass  die  Weber*sche  Theorie  mit  der  Erfahrung  übereinstimmend 
für  beide  Fälle  der  Induction  denselben  Werth  liefert. 

Aus  dem  erhaltenen  Ausdruck  für  die  in  dem  Elemente  ds  inducirte 
elektromotorische  Kraft  können  wir  nun  weiter  die  elektromotorische  Kraft 
ableiten,  welche  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  in  einem  endlichen  Leiter 
ss'  inducirt  wird;  wir  haben  die  Summe  aller  für  die  Elemente  ds  soeben 
gefundenen  Werthe  fQr  den  ganzen  Leiter  zu  bilden.  Nehmen  wir  an,  das 
Element  befände  sich  gerade  der  Mitte  des  Leiters  gegenüber,  seine  senk- 
rechte Entfernung  vom  Leiter  sei  h  und  der  Leiter  habe  die  Länge  25. 
Um  nun  die  über  den  ganzen  Leiter  ausgedehnte  Summe  zu  bilden,  ist  zu 
beachten,  dass  mit  der  Lage  des  Elementes  im  Leiter  sowohl  r  als  '0'2  sich 
ändern ;  zur  Bilduing  dieser  Summe  haben  wir  daher  die  Abhängigkeit  dieser 
Grössen  von  einander  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  drücken  wir  alle 
Grössen  durch  ^  aus,  wenn  wir  um  die  Veränderlichkeit  des  Winkels  an- 
zudeuten jetzt  den  Index  2  fortlassen.     Bezeichnen  wir  den   Abstand   des 
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Elementes  ds  von  dem  dem  Elemente  dö  gerade  gegenüber  liegenden  Punkte 
c  Fig.  251  mit  s,  so  ist 

==  sm  O      r  = 


r  ein  ^ 

^         +o««  A    o  _      ^  ,  cos  ^ 

—  =  tang  <t    8  =  7 TZ  =  n  -.  -w 

8  ^  tang  ^  nn  d" 

woraus  sich  in  schon  oft  angewandter  Bechnungsmethode  ergibt 

,  hdd^ 

Setzen  wir  die  so  bestimmten  Werthe  von  r  und  ds  in  die  Gleichung 
für  Fds  ein,  so  wird 

Fds=y.aida^^d9. 

'  *  am  ^ 

Diesen  Ausdruck  haben  wir  nun  für  alle  Werthe  von  ^  zu  bilden, 
welche  zwischen  den  Werthen  liegen,  welche  ^  annimmt,  wenn  wir  da 
einmal  mit  dem  einen  Ende  5,  welches  dem  Ende  5  =  —  h  entspricht, 
das  andere  mal  mit  dem  andern  Ende  s'  des  Leiters  ss'  verbinden  und 
dann  alle  diese  Ausdrücke  summiren.  Nennen  wir  den  letztem  Werth  Oq, 
80  ist  der  andere  180®  —  O^  oder  n  —  ^^^  Die  Summation  ist  leicht 
auszuführen,  wenn  wir  setzen 

y^aida  ^^?^  d^^y^aida  -^  —  y^aida.  sin  ^d^. 

'  *■  am  ^  '  ^  sm  v         '  ^ 

Es  ist  nämlich  in  natürlichen  Logarithmen 

8^  =  ^^^  ^^  V2  iP  +  d^)  -  log  tang  V2  ^ 

—  sin  O  df^  =  cos  (^  +  d^)  —  sin  0 
somit  wird 

/  8in>"  ""  ^^^  *^^  */2  ^0  —  log  tang  V,  {jt  —  ^0) 

—    I  8m  i>  d^  '^  cos  Oq  —  cos  (ä x>j,). 

Schreiben  wir  nun 

"♦«««1/    f^        A  \  _       sin  (« —  <»o)      _       sin  »p 

/     .         1  /    Q.  sin  ^o 

tang  V2  »0  =  i.f^^^^ 

COS  (tt  —  Oq)  =  —  cos  ^0»  . 
80  wird  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  jP 

Da  wir  die  Länge  des  Leiters  gleich  2h  gesetzt  haben  und  den  senk* 
rechten  Abstand  des  Elementes  vom  Leiter  gleich  A,  so  ist 

WüMitmi,  Physik  IV.    ».  Aufl.  *  57 
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cos  ^0  = 


und  damit 


f      26_      __ .      yb^_+  h^  +  b] 


Ist  nun  h  gegen  h  nur  sehr  klein,  so  können  wir  in  bekannter  Weise 
annähernd  die  Wurzel  ausziehen  und  erhalten 

2b                  26  + V.  5 
ht—^^S M— 

In  den  Zählern  und  Nennern,   in  denen  g   als    additives    Glied    vor- 

kommt,  können  wir  dasselbe  vernachlässigen  und  erhalten  dann  schliesslich 

F=  —  aidö  {log  26  —  1  —  log  /*} 

oder  in  briggischen  Logarithmen,  wenn  wir  die  Zahl  2,3026,  mit  der  die 
briggischen  Logarithmen  zur  Verwandlung  in  natürliche  multiplicirt  werden 
müssen,  ==  m  setzen, 

JP  =  —  ai  da  fm  log  2h  —  1  —  w  .  log  ä}. 

Ganz  denselben  Werth  erhalten  Wir  auch  für  die  in  dem  Leiter  ss 
inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  wir  an  Stelle  des  Elementes  d(S 
einen  kurzen  Draht  von  endlicher  Länge  l  anwenden;  wir  haben  nur  ftir 
dö  den  Werth  l  einzusetzen,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  Werth  l  gegen  h 
sehr  klein  ist.  Damit  wird  dann  die  durch  den  Strom  von  der  Länge  l 
und  der  Stromstärke  i  in  ss  inducirte  elektromotorische  Kraft 

F=  —  i.l.  {c  — dlogÄ} 

wenn  wir 

a  (w  log  26  —  1)  =  c;    a  ,  m  =  d 

setzen.  Das  constante  Glied  des  Ausdrucks  ist  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  in  dem  Abstände  h  =  1  in  den  beiden  betrachteten  Fällen  erzeugt 
wird;  es  ergibt  sich  somit,  dass  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  mit 
wachsendem  h  abnimmt,  und  dass  die  Abnahme  oder  die  Differenz  zwischen 
der  im  Abstände  eins  und  der  im  Abstände  h  inducirten  elektromotorischen 
Kraft  dem  Logarithmus  des  Abstandes  h  proportional  ist. 

Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangte  Buff')  bei  einer  Experimentalunter- 
suchung  über  die  elektromotorische  Kraft,  welche  ein  kurzer  Leiter  in  einem 
langen,  dessen  Mitte  der  kurze  in  verschiedenen  Abständen  gegenübersteht, 
inducirt,  wenn  in  dem  kurzen  Leiter  ein  Strom  entsteht  oder  verschwindet. 
Der  Draht,  auf  welchen  inducirend  eingewirkt  werden  sollte,  ÄBCDE 
Fig.  252,  hatte  die  Gestalt  eines  grossen  rechtwinkligen  Vierecks,  dessen 
Höhe  BC  2,32   Meter  und   dessen  Länge  AB  4  Meter  betrug.     Von   der 


1)  Buff,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVII. 
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Fig.  852. 


.t    fa 


Ecke  A  führten  zwei  sehr  nahe  parallel  geführte  Drähte  zu  dem  einen  Bade 
des  dem  Dove'schen  Disjunctor  gleich  eingerichteten  Analysators,  ausserdem 
war  in  dem  von  JEJ  ausgehenden  Drahte  zur 
Messung  der  Stärke  des  inducirten  Stro- 
mes ein  Galvanometer  eingeschaltet. 

Als  inducirender  Strom  diente  ein 
zweites  Drahtviereck  dbcdef^  dessen  Seite 
de  man  eine  verschiedene  Länge  geben 
konnte ,  und  dessen  Seite  cb  eine  Länge 
von  1,68  Meter  besass.  Von  a  und  f 
führten  zwei  Drähte  zu  einem  Commu- 
tator  und  von  da  zur  Batterie ,  von  der 
Ecke  e  führten  zwei  um  einander  ge- 
wundene Drähte  zu  dem  zweiten  Bade 
des  Analysators.  Da  in  den  Drähten  tc 
und  de  der  Strom  in  Bezug  auf  den 
Draht  AB  die  entgegengesetzte  Bichtung 
hat ,  heben  sich  die  inducirenden  Wirkungen  dieser  Drähte  auf  das  Viereck 
ABCD  auf,  und  wegen  des  grossen  Abstandes  der  Seite  eb  von  de  kann 
die  Wirkung  dieser  Seite  ausser  Acht  gelassen  werden,  so  dass  wesentlich 
nur  die  Seite  de  zur  Wirkung  kommt. 

Wegen  der  stets  grossen  Länge  von  AB  gegen  de  ist  femer  die  In- 
ductionswirkung  auf  die  übrigen  Theile  des  Inductionsvierecks  so  gering, 
dass  die  gesammte  Induction  sich  nur  wenig  von  derjenigen  in  dem  Theile 
AB  unterscheidet. 

Der  Analysator  wurde  so  gestellt,  dass  nur  die  Schliessungs-  oder  die 
Oef&iungsströme  in  AB  zu  Stande  kamen,  deren  Stärke  dann,  wie  bei 
den  Versuchen  von  Lenz  (§.  113  p.  852)  dem  Sinus  des  halben  am  Gal- 
vanometer der  Inductionsleitung  beobachteten  Ablenkungswinkels  propor- 
tional gesetzt  wurde. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate  einer  der  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen von  Buff;  die  senkrechte  Entfernung  h  der  beiden  Leiter  cd  und 
AB  ist  in  Centimetem  gegeben,  die  zweite  Columne  enthält  die  beobachteten 
Ablenkungen  ß  an  dem  Galvanometer  als  Mittel  von  je  vier  Beobachtungen. 


h 

P^ 

Bin  Vt  ß 

berechnet 

J 

1 

28^89 

0,24946 

29»    C',6 

-f  13' 

2 

25  ,175 

0,21793 

24«  52',ö 

18' 

4 

20,76 

0,18008 

20^  40',6 

-     4',6 

8 

16,80 

0,14177 

16<>  30' 

+  12' 

16 

12  ,30 

0,10713 

120  21' 

+    3' 

20 

11  ,26 

0,09801 

11«    1' 

-  14' 

24 

10  ,00 

0,08716 

9«  56' 

—    4'. 
67* 
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Die  in  der  vierten  Columne  als  berechnet  angefahrten  Zahlen  ergaben 
sich  nach  der  empirischen  Formel 

sin  V2  /3  =  JP  =  0,25132  (1  —  0,476  .  log  h) 

und  die  letzte  Columne  zeigt,  dass  die  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
stattfindenden  Unterschiede  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nicht 
überschreiten. 

Als  Mittel  aus  fünf  Versuchsreihen  ergab  sich,  dass  die  beobachteten 
Werthe  sich  stets  durch  die  Oleichung  darstellen  Hessen 

F=  —  f{l—  0,479  .  log  .  Ä), 

worin  f  eine  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  und  der  Länge  des  in- 
ducirenden  Drahtes  proportionale  Constante  bedeutet;  dieselbe  ist  die  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn  ä  ==:  1  ist. 

Zur  Vergleichung  mit  der  Theorie  haben  wir  unsere  Gleichung  nur 
auf  dieselbe  Form  zu  bringen.     Dieselbe  wird  dann 

!?•=  _  o  (m.log26  -  1)  .  i .  ?  (1  -  ^jp-j3^|^— ^  .  logÄ). 

Da  die  Länge  des  Drahtes  oder  2b  =  400  Cent,  war,  so  ist 

m  2,308 

m.  log  2  6  —  1        4,99        ^' 

oder  die  aus  der  Theorie  abgeleitete  Formel  wird 

F=  —  f{l  —  0,461  log  70, 

worin  f  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  oben,  und  in  der  Gleichung  das  negative 

Vorzeichen  beibehalten  ist,   um  anzudeuten,   dass  der  inducirte  Strom  die 

entgegengesetzte  Richtung  hat  als  der  inducirende.     Der  theoretische  V^erth 

der  Constanten  f  hängt  natürlich  wesentlich  von   den  gewählten  Einheiten 

der  Stromstärken  ab. 

Die  üebereinstimmimg  der  aus  der  Theorie  abgeleiteten  und  der  em- 
pirischen Gleichung  für  F  ist  so  vollkommen,  dass  sie  der  beste  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Theorie  und  für  die  Genauigkeit  der  Versuche  von 
Buff  ist.  Die  üebereinstimmung  der  Constanten  würde  noch  grösser  sein, 
wenn  wir  die  Wirkung  des  ganzen  Vierecks  abcdef  auf  das  ganze  Viereck 
ÄBCDE  berechnet  hätten,  dieselbe  wird  dann  0,478^). 

Es  genüge  an  der  ausführlichen  Betrachtung  dieser  beiden  Fälle,  um 
zu  zeigen,  in  welcher  Weise  das  Weber'sche  Grundgesetz  die  einzelnen 
Fälle  der  Induction  zu  behandeln  gestattet,  und  die  Erscheinungen  ableitet; 
um  eine  vollständige  Uebersicht  über  die  Theorie  zu  geben,  bedarf  es  nur, 
die  andern  Hauptfälle  der  Induction  auf  die  einfachsten  zurückzuftlhren. 

Zunächst  ist  klar,  dass  bei  der  Bewegung  eines  Stromes  in  der  Nähe 
eines  ruhenden  Leiters  ganz  ebenso  ein  Strom  entstehen  muss,  welcher 
dieselbe  Richtung  hat,  als  der  bei  Bewegung  des  Leiters  inducirte  Strom, 
wenn  die  Bewegung  des  Stromes  in  der  jener  des  Leiters  gerade  entgegen- 


1)  Man  sehe  in  Buffs  Abhandlung  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXVII.  p.  96. 
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gesetzten  Richtung  erfolgt.  Denn  in  dem  Falle  ist  die  relative  Geschwin- 
digkeit und  Beschleunigung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Massen 
genau  dieselbe. 

Die  Magnetinduction  sowohl  bei  Bewegung  des  Magnets  oder  Leiters 
als  bei  dem  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus,  und  der  Weber'- 
sehe  Satz,  dass  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  derjenigen  durch  einen 
geschlossenen  Strom  ganz  gleich  ist,  wenn  die  elektromagnetische  Wirkung 
des  Magnets  auf  den  von  einem  Strome  durchflössen  gedachten  Leiter  gleich 
ist  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes,  ergibt  sich 
unmittelbar  aus  der  Anschauung  der  Magnete  als  Solenoide,  womach  die 
Magnetinduction  in  ihrem  Wesen  sich  von  Yoltainduction  nicht  mehr  unter- 
scheidet. 

§.  120. 

Induotion  in  körperlichen  Leitern.  Botationsmagnetismus.  Ebenso 
wie  in  geschlossenen  linearen  Leitern  durch  eine  Aenderung  des  elektrischen 
oder  magnetischen  Zustandes  von  in  der  Nähe  befindlichen  Strömen  oder 
Magneten  ein  Strom  inducirt  wird,  müssen  auch  in  ausgedehnten  Metall- 
massen, Scheiben  oder  Kugeln  durch  ähnliche  Aendeningen  Ströme  erregt 
werden.  So  inüssen  z.  B.  in  einer  Metallscheibe,  welche  um  eine  yerticale 
Axe  drehbar  ist,  über  welche  man  in  horizontaler  Richtung  einen  Strom 
hinführt,  Ströme  entstehen,  wenn  man  sie  unter  dem  Strome  in  Rotation 
versetzt,  da  auch  hier  Leiter  dem  Strome  genähert  und  von  ihm  entfernt 
werden. 

Nur  werden  hier  die  Erscheinungen  dadurch  complicirt  werden,  dass 
in  solchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ausgedehnten  Metallmassen  die 
an  einer  Stelle  in  Bewegung  versetzten  Elektricitäten  nicht  nach  einer, 
sondern  nach  sehr  vielen  Richtungen  sich  bewegen  können;  es  wird  des- 
halb in  solchen  Metallmassen  nicht  nur  ein  Strom ,  sondern  ein  ganzes 
System  von  Strömen  sich  ausbilden  müssen.  Es  hat  sich  dieses  auch  bei 
den  Untersuchungen  dieser  Induction  von  Faradaj^),  Nobili^),  Matteucci'^) 
und  Anderen  bestätigt. 

Wir  betrachten  von  diesen  Fällen  nur  einen  etwas  näher,  nämlich 
die  Induction  in  Scheiben  oder  Hülsen,  welche  unter  dem  Einflüsse  eines 
Magnets  in  Bewegung  versetzt  werden  oder  in  deren  Nähe  sich  Magnete 
bewegen,  ia  diese  die  Erklärung  für  die  von  Arago  entdeckten  Erschei- 
nungen des  Rotationsmagnetismus  geben. 

Diese  Erscheinungen,  wie  sie  von  Arago ^)  beobachtet  und  später  von 
Anderen  vervollständigt  wurden,  sind  folgende. 


1)  Faraday,  Experimcntal  researches.  Ser.  1.    Poggcnd.  Aun.  Bd.  XXV. 

2)  Nobüi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 

3)  Matteucci,  Coure  special  de  Tinduction  etc.  Paris  1854. 

4)  Arago,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXVII,  XXVIII,  XXXll.    Poggend. 
Ann.  Bd.  UI,  VII,  VIII. 
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Wenn  man  über  einer  Metallscheibe  eine  Magnetnadel  aufhängt  und 
in  Schwingungen  versetzt,  so  nehmen  die  Schwingungsbögen  der  Nadel  an 
Grösse  sehr  rasch  ab ,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  merklich 
geändert  wird.  Diese  Abnahme  der  Schwingimgsbögen  wird  noch  bedeu- 
tender, wenn  man  die  Magnetnadel  mit  einer  massiven  Metallhülle,  einem 
dicken  Metallringe  in  der  Art  Fig.  253  umgibt,  so,  dass  also  die  Längen- 

ausdebnung  der  Metallstreifen,  welche  den  Bing 
bilden,  der  Axe  der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  par- 
allel ist. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Schwingnngs- 
bögen  abnehmen,  wird  bedeutend  vermindert,  wenn 
man  statt  einer  massiven  Metallscheibe  eine  vielfach 
in  der  Richtung  der  Radien  durchbrochene  Scheibe 
nimmt.  Dieselbe  ist  ferner  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden.  Nach 
Seebeck')  wurde  z.  B.  der  Schwingungsbögen  einer  Magnetnadel  über  einer 
Kupferscheibe  in  26,  über  einer  Zinkscheibe  in  71  Schwingungen,  über  einer 
mit  ein  Viertel  ihres  Gewichts  Antimon  legirten  Kupferscheibe  in  100  Schwin- 
gungen von  45®  auf  10®  reducirt,  während  sie  frei  in  der  Luft  oder  über  einer 
Marmorplatte  erst  in  116  Schwingungen  ebenso  weit  reducirt  wurde. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  Metallmassen  auf  in 
ihrer  Nähe  schwingende  Magnetnadeln  einen  dämpfenden  £influss  ausüben, 
dass  also  auf  die  schwingende  Magnetnadel  eine  ihrer  Bewegungsrichtung 
entgegengesetzte  Kraft  wirkt.  Eine  genauere  Beobachtung  der  Schwingungen 
beweist  nun ,  dass  die  auf  einander  folgenden  Schwingungsbögen  einer  geo- 
metrischen Reihe  angehören,  dass  also  die  Differenzen  zwischen  den  Loga- 
rithmen der  auf  einander  folgenden  Schwingungen,  das  logarithmische 
Decrement,  eine  constante  Grösse  ist.  Daraus  folgt,  wie  wir  §.113  sahen, 
dass  die  der  Schwingung  der  Nadel  entgegenwirkende  Kraft  der  augenblick- 
lichen Geschwindigkeit  der  Nadel  proportional  ist. 

Wie  eine  ruhende  Scheibe  auf  eine  bewegte  Magnetnadel,  so  wirkt 
auch  eine  bewegte  Scheibe  auf  einen  ruhenden  Magnet  ein.  Auch  diese 
Erscheinung  hat  Arago,  darauf  geführt  durch  die  eben  beschriebene  Beob- 
achtung, zuerst  wahrgenommen.  Auf  einen  Centrifugalapparat  wurde  eine 
Kupferscheibe  gelegt,  über  derselben  und  von  ihr  durch  eine  Glasplatte 
getrennt,  wurde  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Ebene  drehbar  so  auf- 
gehängt, dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit  jener  der  Scheibe  zusammen- 
fiel. Wurde  nun  die  Kupferscheibe  in  rasche  Rotation  versetzt,  so  wurde 
die  Magnetnadel  in  der  Richtung  der  Drehung  von  dem  Meridiane  abge- 
lenkt und  kam  in  einer,  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Rotations- 
geschwindigkeit  der  Scheibe  mehr  oder  weniger  abgelenkten  Lage  zur  Ruhe. 
Ist  die   Magnetnadel  sehr  leicht  und   wird  ihre  Richtkraft  dadurch,    dass 


1)  Seeheck,  Poggend.  Ann.  Bd.  Yll. 
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man  dem  einen  Pol  derselben  einen  Magnetstab  mit  gleichnamigem  Pole 
näbert,  geschwächt,  so  gelingt  es  leicht,  die  Nadel  selbst  in  continuirliche 
Rotation  mit  der  Scheibe  zu  versetzen,  besonders,  wenn  der  Abstand  der 
Nadel  von  der  Scheibe  nur  klein  ist. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  Meridiane  nimmt,  wie  gesagt,  mit 
der  Botationsgesch windigkeit  der  Scheibe  zu,  und  nach  Versuchen  von 
Harris  ^)  ist  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Botationsgeschwindigkeit 
.der  Scheibe  proportional. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  nimmt  femer  zu,  je  näher  die  Nadel  über 
der  Scheibe  sich  befindet,  und  zwar  ist  nach  Harris  der  Sinus  der  Ab- 
lenkung dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 

Bei  gleicher  Botationsgeschwindigkeit  und  gleichem  Abstände  ist  die 
Ablenkung  über  verschiedenen  Metallscheiben  verschieden,  und  zwar  ver- 
hält sie  sich  bei  Scheiben  gleicher  Dicke  nahezu  wie  die  specifischen 
Leitungsfähigkeiten  der  Metalle.  So  fanden  Babbage  und  HerscheP)  die 
Sinus  der  Ablenkungswinkel,  jenen  über  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  über 
Zink  gleich  93,  Zinn  46,  Blei  25,  Antimon  9,  Wismuth  2.  üeber  nicht- 
leitenden Scheiben  ist  keine  Ablenkung  zu  beobachten. 

Nur  das  Eisen  macht  davon  eine  Ausnahme,  über  diesem  ist  die  Ab- 
lenkung viel  bedeutender,  als  über  anderen  Metallen. 

Die  eben  angeführten  Gesetze  der  Ablenkung  gelten  nur  für  massive 
Scheiben;  über  Scheiben,  welche  durchbrochen  und  besonders  über  solchen, 
welche  mit  radialen  Einschnitten  versehen  sind,  ist  die  Ablenkung  eine 
viel  kleinere. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  durch  die  rotirende  Metallscheibe  auf 
die  Magnetnadel  Kräfte  wirken,  welche  der  augenblicklichen  Bewegungs- 
richtung .der  unter  der  Nadel  hergehenden  Theile  parallel  sind,  welche  also 
parallel  der  unter  der  Nadel  an  die  Scheibe  gelegten  Tangente  wirken. 
Ausser  diesen,  der  Nadel  ein  Drehungsmoment  in  horizontaler  Bichtung 
ertheilenden  Kräften  kann  man  noch  andere  nachweisen. 

Wenn  man  von  dem  einen  Arm  crines  Wagbalkens  einen  Magnet  herab- 
hängen lässt,  so  dass  sein  einer  Pol  nahe  über  der  Scheibe  hängt,  so  wird 
der  Magnet  abgestossen,  er  hebt  sich  und  die  ihm  auf  der  anderen  Seite 
das  Gleichgewicht  haltende  Wagschale  senkt  sich.  Von  der  rotirenden 
Scheibe  wirkt  also  auch  eine  vertical  nach  oben  gerichtete  Kraft  auf  den 
Magnet  ein. 

Hält  man  schliesslich  eine  Inclinationsnadel ,  welche  sich  in  einer  zur 
Meridianebene  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  welche  sich  also  vertical 
stellt,  über  einer  rotirenden  Scheibe,  so  wird  auch  diese  abgelenkt,  ausser 
wenn    sie  sich   gerade  über  dem   Centrum'  der  Scheibe    befindet.     Nähert 


1)  Harris,  Philosophical  TransactionB  for  1831 

2)  Babbcige  und  Herschtl,  Philosophical  Trans^^Hh  for  1825. 
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Wenn  man  über  einer  Metallscheibe  eine  Magnetnadel  aufhängt  und 
in  Schwingungen  versetzt,  so  nehmen  die  Schwingungsbdgen  der  Nadel  an 
Grösse  sehr  rasch  ab,  ohne  dass  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  merklich 
geändert  wird.  Diese  Abnahme  der  SchwingungsbÖgen  wird  noch  bedeu- 
tender, wenn  man  die  Magnetnadel  mit  einer  massiven  Metallhülle,  einem 
dicken  Metallringe  in  der  Art  Fig.  253  umgibt,  so,  dass  also  die  Längen- 

ausdehnung  der  Metallstreifen,  welche  den  Bing 
bilden,  der  Axe  der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  par- 
allel ist. 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Schwingungs- 
bÖgen abnehmen,  wird  bedeutend  vermindert,  wenn 
man  statt  einer  massiven  Metallscheibe  eine  vielfach 
in  der  Richtung  der  Radien  durchbrochene  Scheibe 
nimmt.  Dieselbe  ist  ferner  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden.  Nach 
Seebeck')  wurde  z.  B.  der  Schwingungsbogen  einer  Magnetnadel  über  einer 
Kupferscheibe  in  26,  über  einer  Zinkscheibe  in  71  Schwingungen,  über  einer 
mit  ein  Viertel  ihres  Gewichts  Antimon  legirten  Kupferscheibe  in  100  Schwin- 
gungen von  45®  auf  10®  reducirt,  während  sie  frei  in  der  Luft  oder  über  einer 
Marmorplatte  erst  in  116  Schwingungen  ebenso  weit  reducirt  wurde. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  Metallmassen  auf  in 
ihrer  Nähe  schwingende  Magnetnadeln  einen  dämpfenden  £influ88  ausüben, 
dass  also  auf  die  schwingende  Magnetnadel  eine  ihrer  Bewegungsrichtung 
entgegengesetzte  Kraft  wirkt.  Eine  genauere  Beobachtung  der  Schwingungen 
beweist  nun ,  dass  die  auf  einander  folgenden  SchwingungsbÖgen  einer  geo- 
metrischen Reihe  angehören,  dass  also  die  Differenzen  zwischen  den  Loga- 
rithmen der  auf  einander  folgenden  Schwingungen,  das  logarithmische 
Decrement,  eine  constante  Grösse  ist.  Daraus  folgt,  wie  wir  §.113  sahen, 
dass  die  der  Schwingung  der  Nadel  entgegenwirkende  Kraft  der  augenblick- 
lichen Geschwindigkeit  der  Nadel  proportional  ist. 

Wie  eine  ruhende  Scheibe  auf  eine  bewegte  Magnetnadel,  so  wirkt 
auch  eine  bewegte  Scheibe  auf  einen  ruhenden  Magnet  ein.  Auch  diese 
Erscheinung  hat  Arago,  darauf  geführt  durch  die  eben  beschriebene  Beob- 
achtung, zuerst  wahrgenommen.  Auf  einen  Centrifugalapparat  wurde  eme 
Kupferscheibe  gelegt,  über  derselben  und  von  ihr  durch  eine  Glasplatte 
getrennt,  wurde  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Ebene  drehbar  so  auf- 
gehängt, dass  die  Drehungsaxe  der  Nadel  mit  jener  der  Scheibe  zusammen- 
fiel. Wurde  nun  die  Kupferscheibe  in  rasche  Rotation  versetzt,  so  wurde 
die  Magnetnadel  in  der  Richtung  der  Drehung  von  dem  Meridiane  abge- 
lenkt und  kam  in  einer,  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheibe  mehr  oder  weniger  abgelenkten  Lage  zur  Ruhe. 
Ist  die   Magnetnadel  sehr  leicht  und   wird   ihre  Richtkraft  dadurch,    dass 


1)  Seeheck,  Poggend.  Ann.  Bd.  Vll. 
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man  dem  einen  Pol  derselben  einen  Magnetstab  mit  gleichnamigem  Pole 
nähert,  geschwächt,  so  gelingt  es  leicht,  die  Nadel  selbst  in  continuirliche 
Rotation  mit  der  Scheibe  zn  versetzen,  besonders,  wenn  der  Abstand  der 
Nadel  von  der  Scheibe  nur  klein  ist. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  Meridiane  nimmt,  wie  gesagt,  mit 
der  Botati onsgesch windigkeit    der  Scheibe  zu,    und    nach    Versuchen    von 
Harris  ^)  ist  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Botationsgeschwindigkeit 
.der  Scheibe  proportional. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  niomit  femer  zu,  je  näher  die  Nadel  über 
der  Scheibe  sich  befindet,  und  zwar  ist  nach  Harris  der  Sinus  der  Ab- 
lenkung dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 

Bei  gleicher  Botationsgeschwindigkeit  und  gleichem  Abstände  ist  die 
Ablenkung  über  verschiedenen  Metallscheiben  verschieden,  und  zwar  ver- 
hält sie  sich  bei  Scheiben  gleicher  Dicke  nahezu  wie  die  specifischen 
Leitungsfähigkeiten  der  Metalle.  So  fanden  Babbage  und  Herschel^  die 
Sinus  der  Ablenkungswinkel,  jenen  über  Kupfer  gleich  100  gesetzt,  über 
Zink  gleich  93,  Zinn  46,  Blei  25,  Antimon  9,  Wismuth  2.  üeber  nicht- 
leitenden Scheiben  ist  keine  Ablenkung  zu  beobachten. 

Nur  das  Eisen  macht  davon  eine  Ausnahme,  über  diesem  ist  die  Ab- 
lenkung viel  bedeutender,  als  über  anderen  Metallen. 

Die  eben  angeführten  Gesetze  der  Ablenkung  gelten  nur  für  massive 
Scheiben;  über  Scheiben,  welche  durchbrochen  und  besonders  über  solchen, 
welche  mit  radialen  Einschnitten  versehen  sind,  ist  die  Ablenkung  eine 
viel  kleinere. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  durch  die  rotirende  Metallscheibe  auf 
die  Magnetnadel  Kräfte  wirken,  welche  der  augenblicklichen  Bewegungs- 
richtung, der  unter  der  Nadel  hergehenden  Theile  parallel  sind,  welche  also 
parallel  der  unter  der  Nadel  an  die  Scheibe  gelegten  Tangente  wirken. 
Ausser  diesen,  der  Nadel  ein  Drehungsmoment  in  horizontaler  Bichtung 
ertheilenden  Kräften  kann  man  noch  andere  nachweisen. 

Wenn  man  von  dem  einen  Arm  crines  Wagbalkens  einen  Magnet  herab- 
hängen lässt,  so  dass  sein  einer  Pol  nahe  über  der  Scheibe  hängt,  so  wird 
der  Magnet  abgestossen,  er  hebt  sich  und  die  ihm  auf  der  anderen  Seite 
das  Gleichgewicht  haltende  Wagschale  senkt  sich.  Von  der  rotirenden 
Scheibe  wirkt  also  auch  eine  vertical  nach  oben  gerichtete  Kraft  auf  den 
Magnet  ein. 

Hält  man  schliesslich  eine  Inclinationsnadel ,  welche  sich  in  einer  zur 
Meridianebene  senkrechten  Ebene  drehen  kann,  welche  sich  also  vertical 
stellt,  über  einer  rotirenden  Scheibe,  so  wird  auch  diese  abgelenkt,  ausser 
wenn    sie  sich   gerade   über  dem   Centrum   der  Scheibe    befindet.     Nähert 

1)  Harris,  Philosophical  TransactionB  for  1831. 

2)  Babbage  und  Herschel,  Philosophical  Transactiwis  for  1826. 
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man  sie  aber  dem  Bande  der  Scheibe^  so  wird  bis  zu  einem  gewissen  Ab- 
stände von  der  Mitte  der  Nordpol  dem  Mittelpunkte  genähert,  in  einer 
gewissen  Entfernung  bleibt  sie  wieder  vertical  hängen,  und  dem  Bande 
noch  näher  wird  der  Nordpol  vom  Mittelpunkte  entfernt. 

Ebenso  wie  ruhende  Metallmassen  auf  bewegte  Magnete  oder  bewegte 
Metallmassen  auf  ruhende  Magnete,  wirken  umgekehrt  auch  ruhende  Mag- 
nete auf  bewegte  Metallmassen  und  bewegte  Magnete  auf  ruhende  Metall- 
massen  ein. 

Ersteres  lässt  sich  sehr  einfach  dadurch  zeigen,  dass  man  zwischen 
den  Polen  eines  nicht  erregten  Elektromagnets  an  einem  Faden  eine  Metall- 
kugel oder  einen  Metall würfel  aufhängt  und  diesen  in  Botation  versetzt 
Ist  die  Kugel  nicht  zu  leicht,  so  dauert  die  Botation  sehr  lange  fort, 
indem  der  Faden  erst  tordirt,  dann  detordirt  wird,  dann  wieder  tordirt 
wird  u.  s.  f. 

Wenn  man  aber  den  Elektromagnet  erregt,  so  hört  die  rotirende 
Bewegung  sehr  bald  auf.  In  noch  auffallenderer  Weise  hat  Foucault  diese 
Erscheinung  an  einem  eigens  dafür  construirten  Apparat  gezeigt  ^).  Zwischen 
den  Polen  eines  mit  Halbankem  versehenen  Elektromagnets  kann  eine 
Scheibe  durch  eine  Kurbel  parallel  der  Acquatorialebene  in  rasche  Botation 
versetzt  werden.  Ist  der  Magnet  nicht  erregt,  so  rotirt  die  Scheibe  noch 
eine  Zeit  lang  fort.  Wird  aber  der  Magnet  erregt,  so  wird,  besonders 
wenn  die  Halkanker  der  Scheibe  recht  nahe  sind,  die  Bewegung  der  Scheibe 
fast  augenblicklich  gehemmt.  Versucht  man  dann  die  Scheibe  wieder  in 
Botation  zu  versetzen,  so  findet  man  einen  sehr  bedeutenden  Widerstand, 
wie  wenn  die  Scheibe  eingeklemmt  wäre.  Zugleich  findet  man  dann,  dass 
die  Scheibe  sich  sehr  bedeutend  erwärmt,  wie  wenn  dieselbe  bei  der  Bo- 
tation gerieben  würde;  bei  nicht  zu  geringer  Ilotationsgeschwindigkeit  tritt 
eine  so  bedeutende  Temperaturerhöhung  ein,  dass  sie  direct  durch  Anfühlen 
wahrgenommen  werden  kann. 

Dass  eine  ruhende  Scheibe  durch  einen  rotirenden  Magnet  in  Botation 
versetzt  werden  kann,  haben  Babbage  und  HerscheP)  in  folgender  Weise 
gezeigt.  Ein  hufeisenförmiger  Stahlmagnet  wurde  um  eine  verticale  den 
Schenkeln  parallele  und  mitten  zwischen  denselben  liegende  Axe  in  Botation 
versetzt. 

üeber  demselben  und  durch  eine  Membran  von  ihm  getrennt  befand 
sich  eine  Kupferscheibe  in  ihrem  Centrum  auf  eine  Spitze  gelegt,  so  dass 
sie  in  horizontaler  Ebene  rotiren  konnte.  Die  Scheibe  folgte  dem  Magnete 
und  rotirte  in  demselben  Sinne  wie  der  Magnet. 

Alle  diese  Erscheinungen,  welche  man  nach  der  Bezeichnung  von 
Arago  unter  dem   Namen   Botationsmagneti^mus   zusammenfasst,   kommen. 


1)  Foucault,  CompteB  llendus.  Bd.  XLI.    Poggend.  Ann.  Bd.  XCVI. 

2)  Babbage  und  Herschel  a.  a.  0. 
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wie  man  aieht,  darauf  binaue,  daas,  wenn  Magnete  oder  MetnlltnaBsen,  welche 
einander  nahe  sind,  sieb  bewegen,  dieselben  von  dem  nihenden  Tlieile 
einen  ihrer  Bewegnngsrichtung  enigeg  enge  setzten  Antrieb  erfahren;  wird 
der  eine  Theil  in  der  ihm  gegebenen  Bewegung  erhalten  und  ist  der  andere 
beweglich,  so  gerSth  letzterer  nach  dem  Principe  der  Beaction  in  eine 
Bewegung ,  welche  der  des  bewegten  gleichgerichtet  iet.  Nor  die  senkrecht 
von  der  Scheibe  gerichtete  Abstossung  und  die  dem  RRdiua  parallele  Ab- 
"  lenkung  eines  über  der  Scheibe  gehaltenen  Magnets  fallt  nicht  unter  jenes 
aUgemeine  Princip. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  Folge  der  in  den  rotirenden  oder  ruhenden 
Metallmasscn  erregten  InductionsstrSme,  und  als  solche  von  Faraday')  gleich 
nach  der  Entdeckung  der  Induction  erkannt  worden.  Sie  ergeben  sich  olx 
solche  unmittelbar  aus  dem  Lenz'schen  Gesetze;  denn  nach  dem  Lenz'schen 
Gesetze  werden  durch  die  relative  Bewegung  eines  Leiters  in  der  Nlihe 
eines  Magnets  in  dem  Leiter  Ströme  erzeugt,  welche  so  gerichtet  sind,  dass 
durch  die  elektromagnetische  Wirkung  zwischen  Magnet  und  Leiter  die  der 
Augenblick  liehen  gerade  entgegengesetzte  Bewegung  cntst«heD  wUrde.  0er 
bewegte  Magnet  oder  die  bewogte  Scheibe  erhalten  demnach  von  den  durch 
die  Bewegung,  ei'zeugten  InductionsstrStnen  einen  ihrer  augenblicklichen 
Bewegung  entgegengesetzten  Antrieb. 

Outeräuchen  wir  nucb  dieser  Annahme,  wie  denn  die  InductionsstrOniu 
in  den  UetallmasBon  gerichtet  sein  mtUses,  um  die  beschriebenen  Wirkungen 
an  haben.  Schwingt  eine  Nadel  NS  über  einer  Scheibe  (Fig.  2fi4)  so,  dass 
der  Nordpol  nach  Westen  sich  bewegt,  so  muss  durch 
den  in  der  Scheibe  erregten  Inductionsstrom  der 
Nordpol  einen  Antrieb  nach  Osten  erliallen,  es 
mllsson  also  an  der  Sötte  des  Poles,  gegen  welchen 
er  aich  hin  bewegt,  also  an  der  Westseite  Inductions- 
strfitue  entstehen,  welche  die  Nadel  zurücktreiben  | 
wollen ,  welche  unterhalb  der  Nadel  vom  Ceotrum 
sum  Rande  fliessen,  an  der  Ostseite,  von  welcher  er 
sich  oatfemt,  Ströme,  welche  ihn  nach  sieh  bin  ziehen 
wollen.  Das  in  der  Scheibe  entstehende  Stromsystem 
wird  also  ungefähr  diu  lUchtung  der  Pfeile  haben,  da  dünn  alle  StrQmo 
der  Nadel  einen  ihrer  Bewegungsrichtang  entgegengesetxten  Anlrieb  er- 
theilen. 

KebrL  aich  die  Bewegung  der  Nadel  uro ,  so  kehrt  sich  auch  tofurt 
die  Bichtong  der  StrOme  um. 

Das  in  Fig.  254  angedeutete  StroniBystem  muss  auch  entstehen,  wenn 
unter  der  ruhenden  Nadel  die  Scheibe  von  W  Über  N  nach  0  godroht 
wird,  wenn  also   von  oben  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeiger  einer  Uhr 


1}  Faraday,  Eiperimoutal  rcaearche*.  Ser.  J.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXV. 
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gedreht  wird,  da  dann  die  relative  Bewegung  yon  Scheibe  und  Magnet 
dieselbe  ist,  als  wenn  der  Nordpol  der  Nadel  über  der  ruhenden  Scheibe 
nach  Westen  sich  bewegt.  Dieses  Stromsystem  lenkt  aber  die  Nadel  nach 
Osten  hin  ab,  also  nach  der  Seite,  nach  welcher  die  Scheibe  sich   bewegt. 

Genau  dasselbe  Stromsystem  erklärt  auch  die  Beruhigung  einer  schwin- 
genden oder  rotirenden  Metallmasse  zwischen  den  Polen  eines  Magnets  oder 
die  Botation  einer  Scheibe,  wenn  unter  derselben  wie  bei  dem  Versuche 
von  Babbage  und  Herschel  ein  Magnet  in  Rotation  versetzt  wird. 

Mit  dieser  Theorie  des  Kotationsmagnetismus  sind  auch  die  Gesetze 
in  üebereinstimmung ,  welche  wir  betreffs  desselben  anführten;  aus  den 
Schwingungen  der  Magnetnadel  in  der  Nähe  metallischer  Massen  und  aus 
der  Ablenkung  der  Nadel  über  der  rotirenden  Scheibe  folgt,  dass  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Geschwindigkeit  der  relativen  Bewegung  proportional 
ist.  Nach  den  Gesetzen  der  Induction  ist  aber  der  in  jedem  Momente 
inducirte  Strom  unter  sonst  gleichen  umständen  der  relativen  Geschwindig- 
keit proportional,  der  Intensität  dieses  Stromes  ist  aber  die  ablenkende 
Kraft  proportional. 

Alle  die  Umstände,  welche  die  Stärke  des  Inductionsstromes  schwächen, 
vermindern  ferner  auch  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  .bewegten  Mag- 
nete und  der  Scheibe.  Die  Intensität  des  Inductionsstromes  muss  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Leitungsfähigkeit  der  Scheibe  proportional 
sein ,  wie  wir  sahen ,  ist  auch  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Leitungsfähig- 
keit der  Scheibe  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional.  Ueber  einer 
nichtleitenden  Scheibe  findet  gar  keine  Ablenkung  der  Nadel  statt,  da  in 
einer  solchen  keine  Inductionsströme  zu  Stande  kommen  können.  Die 
Wirkung  einer  rotirenden  Metallscheibe  wird  femer  bedeutend  vermindert, 
wenn  man  die  Scheibe  parallel  den  Radien  mit  einer  grossen  Anzahl  von 
Einschnitten  versieht;  der  Grund  dafür  liegt  darin,  dass  durch  diese  Ein- 
schnitte das  Zustandekommen  der  Inductionsströme  vielfach  gehindert  wird, 
mit  der  dadurch  bewirkten  Schwächung  dieser  Ströme  muss  auch  die  Wir- 
kung zwischen  der  Nadel  und  Scheibe  geschwächt  werden. 

Es  gelang  Faraday  auch  unmittelbar  die  in  der  Scheibe  erregten  In- 

# 

ductionsströme  nachzuweisen  und  dadurch  den  Beweis  für  die  Richtigkeit 
seiner  Erklärung  zu  vervollständigen. 

Zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  mit  Halbankern  versehenen  Huf- 
eisenmagnets wurde  eine  auf  eine  Messingaxe  gesetzte  Kupferscheibe  der 
äquatorialen  Ebene  parallel  in  Rotation  versetzt.  Auf  dem  amalgamirten 
Rande  der  Scheibe,  sowie  auf  der  metallischen  Axe  schleiften  Metallfedem, 
welche  mit  den  Enden  eines  Galvanometers  verbunden  waren.  Sobald  die 
Scheibe  rotirte,  wurde  das  Galvanometer  von  einem  Strome  durchflössen, 
dessen  Richtung  geändert  wurde,  wenn  die  Richtung  der  Rotation  sich 
änderte.  Wenn  von  dem  Nordpol  aus  gesehen  die  Scheibe  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr  rotirte,  so  waren  in  dem  an  den  Polen  vorbei  passirenden  Radien 
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die  Inductionsströme  vom  Centrum  der  Scheibe  gegen  den  Band  hin  ge- 
richtet. Botirte  die  Scheibe  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass  sie  also 
vom  Südpole  aus  gesehen  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  kreiste,  so  hatte  der 
Strom  die  entgegengesetzte  Bichtung,  er  floss  in  den  die  Pole  passirenden 
Badien  von  dem  Bande  der  Scheibe  gegen  das  Centrum  hin. 

Die  auf  diese  Weise  das  Galvanometer  durchsetzenden  Ströme  sind 
nur  Zweigströme,  da  nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  in  den 
nicht  direct  inducirten  Theilen  der  Scheibe  die  erregten  Ströme  sich  zum 
Theil  ausgleichen;  legt  man  an  die  Scheibe  keine  ableitenden  Federn,  so 
gleichen  sich  die  Ströme  YollstKndig  in  der  Scheibe  aus.  Die  Wege  dieser 
Ströme  lassen  sich  dann  dadurch  finden,  dass  man  an  verschiedenen  Punkten 
der  Scheibe  das  eine  Ende  des  Galvanometerdrahtes  hält  und  dann  mit 
dem  anderen  Ende  des  Drahtes  Punkte  auf  der  Scheibe  aufsucht,  an  welche 
man  das  zweite  Ende  des  Galvanometerdrahtes  anlegen  kann,  ohne  dass 
ein  Strom  denselben  durchströmt.  Die  Punkte,  welche  man  auf  diese  Weise 
bestimmt,  sind  Punkte  gleichen  elektrischen  Potentials,  denn  eben  weil  in 
denselben  das  Potential  der  freien  Elektricität  denselben  Werth  hat,  fliesst 
kein  Strom  von  einem  zum  andern  hin.  Die  Punkte  gleichen  elektrischen  Po- 
tentials liegen  auf  bestimmten  gegen  die  Magnetpole,  über  oder  neben  welchen 
die  Scheibe  rotirt,  symmetrisch  gelegenen  Curven ;  von  einer  so  bestimmten 
Curve  zur  andern  ändert  sich  dann  der  Potentialwerth.  Die  Strömungscurven 
sind  dann  in  jedem  Punkte  senkrecht  zu  den  Curven  gleichen  elektrischen 
Potentials.  In  dieser  Weise  hat  Matteucci  ^)  die  Strömungscurven  in  Scheiben 
bestimmt;  wenn  auch  das  Curvensjstem ,  welches  er  findet,  ziemlich  ver- 
wickelt ist,  so  bestätigen  seine  Versuche  doch  die  aus  den  Erscheinungen 
des  Botationsmagnetismus  und  aus  Faraday's  Versuchen  abgeleiteten  Besultate, 
dass  unterhalb  der  Pole  diiB  Ströme  eine  radiale  Bichtung  haben,  und  dass, 
wenn  die  Scheibe  über  zwei  zum  Centrum  symmetrisch  gelegenen  Polen 
rotirt,  die  Ströme  von  einem  zum  andern  Pole  gerichtet  sind  und  auf  beiden 
Seiten  der  die  Pole  verbindenden  Linie  sich  ausgleichen. 

Die  Ströme  liegen  jedoch  nur  genau  symmetrisch  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Pole,  wenn  die  Botation  der  Scheibe  nicht  zu  schnell  ist;  wird 
die  Botationsgeschwindigkeit  bedeutend,  so  verschieben  sich  nach  den  Ver- 
suchen von  Nobili  ^)  und  Matteucci  die  Strömungscurven  im  Sinne  der 
Botation,  wie  wenn  die  Ströme  eine  gewisse  Zeit  brauchten,  um  zu  Stande 
zu  kommen.  Wenn  so  Fig.  255  die  auf  die  einfachste  Form  reducirten 
Strömungscurven  darstellt,  wenn  die  Scheibe  im  Sinne  des  Pfeilstriches 
unter  den  Polen  i^S  rotirt,  so  liegen  die  Curven  bei  rascher  Botation  nicht 
symmetrisch  zu  der  Linie  NS^  sondern  zu  der  Linie  ns ,  so  dass  es  den 
Anschein  hat,  als  wenn  die  Induction  nicht  sofort  zu  Stande  käme. 


1)  McUteucci,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  XLIX. 

2)  NoMi,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 
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Diese  Verzögerung  der  Induction  oder  die  Verschiebung  der  Strom- 
curven  erklärt  nun  auch  sofort  die  zur  Ebene  der  Scheibe  senkrechte  Ab- 
stossung  des  über  ihr  befindlichen  Poles;  denn  betrachten  wir  das  Curven- 
System  nbs  in  dem  sich  dem  Pole  annähernden  Theile  der  Scheibe,  über 
welches  in  Folge  der  Verschiebung  des  Stromsystems  der  Pol  N  zu  hängen 
kommt,  so  erkennt  man  sofort,  dass  dieses  den  Nordpol  eines  Magnets 
repräsentirt ,  indem  die  Ströme  dieses  Systems  umgekehrt  wie  der  Zeiger 
einer  ühr  kreisen.  Hängt  deshalb  der  Magnet  so  über  der  Scheibe,  dass 
derselbe  nach  oben  sich  bewegen  kann,  so  muss  der  Nordpol  von  dem 
Stromsystem  nbs  abgestossen  werden.  Ebenso  muss  auch  der  Südpol  S, 
welcher  sich  über  dem  Curvensystem  nus  befindet,  einen  senkrecht  yon 
der  Scheibe  fort  gerichteten  Antrieb  erhalten. 


Fig.  255. 


Fig.  856. 


Ebenso  erklärt  sich  durch  diese  Verzögerung  der  Inductionsströme  auch 
die  dem  Radius  der  Scheibe  parallele  Componente  des  Botationsmagnetismus, 
und  Fig.  255  lässt  sofort  erkennen,  dass  durch  die  Einwirkung  der  Ströme 
nhs  der  in  verticaler  Ebene  drehbare  Magnet,  dessen  Nordpol  unten  ist, 
nach  der  Ampdre'schen  Begel  mit  dem  Nordpole  nach  aussen  hin,  also 
vom  Mittelpunkte  fort  abgelenkt  werden  muss.  Das  Gleiche  gilt  von  dem 
Südpole  S,  auch  dieser  wird  nach  der  Ampöre'schen  Regel  von  den  Strömen 
nas  nach  aussen  abgelenkt. 

Diese  letzteren  Wirkungen  werden  andere,  wenn  die  Pole  sich  näher 
bei  der  Mitte  befinden,  da  dann  die  Strömungscurven  einen  andern  Verlauf 
nehmen,  indem  sich  mehrere  Stromsysteme  bilden.  So  bildet  sich  nach 
Matteucci  z.  B.  ein  dem  Curvensystem  Nah  ähnliches  aus,  wenn  die  Scheibe 
im  Sinne  des  Pfeils  unter  dem  in  der  Hälfte  des  Radius  befindlichen  Nord- 
pole rotirt.  Werden  hier  die  Ströme  nach  rechts  hin  verschoben,  so  bleibt 
die  verticale  Componente  dieselbe  wie  in  dem  vorher  betrachteten  Falle, 
die  radiale  Componente  wird  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  so  dass  der 
Nordpol  N  gegen  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  hin  abgelenkt  wird. 

In  einem  gewissen  Abstände  von  dem  Mittelpunkte,  das  lässt  sich  schon 
daraus  schliessen,  müssen  dann  die  Strömungscurven  so  beschaffen  sein,  dass 
der  Magnet  weder  nach  der  einen  noch  nach  der  anderen  Seite  abgelenkt  wird. 
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Anwendung  der  Dämpfung  bei  Galvanometern.  Der  dämpfende 
Einfluss,  welchen  Metallmassen  auf  Magnetnadeln  ausüben,  welche  in  ihrer 
Nähe  schwingen,  wird  häufig  bei  Qalvanometem  angewandt,  um  die  Be- 
obachtungen rascher  und  sicherer  auszuführen.  Denn  jede  Ablenkung,  welche 
man  einer  Magnetnadel  ertheilt,  versetzt  dieselbe  in  Schwingungen  um  eine 
neue  Oleichgewichtslage ,  und  wenn  man  auch  aus  der  Beobachtung  dieser 
Schwingungen  die  neue  Oleichgewichtslage  bestimmen  kann,  ist  es  doch 
häufig,  besonders  bei  wechselnden  Strömen,  bequem,  wenn  die  Nadel  rasch 
in  ihrer  abgelenkten  Lage  zur  Ruhe  konmit.  Dazu  dienen  dann  die  däm- 
pfenden Metallmassen.  An  dem  Galvanometer  von  Wiedemann  und  an 
demjenigen  von  Weber,  sind  solche  Dämpfer  in  Form  von  Eupferhüllen 
angebracht,  welche  den  Spiegel  oder  den  Magnet  umgeben.  Bei  den  Oal- 
vanometem  mit  vielen  Drahtwindungen  bilden  diese  Windungen  schon,  wenn 
das  Galvanometer  geschlossen  ist,  eine  kräftige  Dämpfung;  ausserdem  wirken 
auch  bei  jedem  Galvanometer  die  Metalle  dämpfend  ein,  welche  zur  Con- 
struction  des  Galvanometers  benutzt  wurden. 

Wenn  man  nun  die  Intensität  constanter  Ströme  misst,  indem  man 
die  neue  Buhelage  der  Nadel  beobachtet,  so  braucht  man  auf  diese  däm- 
pfenden Einflüsse  keine  Bücksicht  zu  nehmen,  denn  die  neue  Buhelage 
der  Nadel  hängt  nur  von  dem  Verhältniss  der  ablenkenden  Kraft  des  zu 
messenden  Stromes  zur  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  ab. 
Anders  ist  es  aber  bei  Messungen  von  nicht  constanten  oder  von  Strömen, 
welche  wie  die  Inductionsströme  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern,  oder  wenn 
man  constante  Ströme  durch  Beobachtung  der  ersten  Elongation  messen 
will.  Findet  keine  Dämpfung  statt,  so  ist  in  dem  letzten  Falle  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  nach  den  Pendelgesetzen  doppelt  so  gross  als  die  Ab- 
lenkung,  welche  der  neuen  Ruhelage  entspricht;  unter  dem  Einflüsse  der 
Dämpfung  ist  das  jedoch  nicht  der  Fall,  da  die  Nadel  dann  schon  bei 
ihrer  ersten  Bewegung  durch  die  inducirten  Ströme  zurückgehalten  wird. 
Aehnliches  gilt  für  die  Messung  der  Inductionsströme,  da  auch  die  Inten- 
sität dieser  aus  der  Ersten  Elongation  bestimmt  wird.  In  diesen  Fällen 
muss  also  die  Dämpfung  bei  Bestimmung  der  Stromstärken  mit  in  Bech- 
nung  gezogen  werden'). 

Die  dämpfende  Kraft  eines  jeden  Galvanometers,  ob  es  mit  einem 
Dämpfer  versehen  ist  oder  nicht,  besteht  aus  zwei  Theilen,  einem  con- 
stanten, welcher  sich  zeigt,  wenn  das  Gralvanometer  nicht  geschlossen  ist, 
und  einem  variablen,  von  den  Drähten  des  Multiplicatprs  herrührenden, 
wenn  diese  zu   einem  Stromkreise   geschlossen  sind.     Letzterer  hängt    ab 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maasabcatimmungen ,  insbcBOnderc  Widcr- 
Btandsmessungeu  p.  S46  fi'. 
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von  der  Leitang,  welche  ausserdem  noch  in  den  Schliessungsbogen  einge- 
schaltet ist,  er  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  dieser  Theil  ist,  da  mit  dem 
Widerstände  der  Leitung  die  Intensität  der  Inductionsströme  abnimmt. 

Um  nun  den  Einfluss  der  Dämpfung  bei  Bestimmung  der  Stromstärke 
zu  berücksichtigen ,  müssen  diese  dämpfenden  Kräfte  •  bestimmt  werden. 
Den  Constanten  Theil  derselben  erhält  man  aus  Beobachtung  der  Schwin- 
gungsbogen,  wenn  die  Kette  ^  zu  welcher  der  Multiplicator  gehört,  geö&et 
ist.  Ist  dann  in  natürlichen  Logarithmen  X'  das  logarithmische  Decrement 
der  Schwingungen,  und  T'  die  Schwingungsdauer,  so  ist  nach  §.  113  p.  856 

jjf9  =  e 

das  Maass  des  constanten  Theils  der  dämpfenden  Kraft. 

Zur  Bestimmung  des  variabeln  Theils  der  dämpfenden  Kraft  werden 
die  Schwingungen  beobachtet,  wenn  der  Multiplicator  in  sich  geschlossen  ist. 
Ist  X"  das  dann  beobachtete  logarithmische  Decrement,  T''  die  Schwingungs- 
dauer, so  ist  das  Maass  der  gesammten  dämpfenden  Kraft 

X" 


1** 


£ 


das   Maass   des  von   dem  Multiplicatordrahte    allein    herrührenden    Theiles 
somit 


a"         1' 


In  den  meisten  Fällen  sind  T'  und  T"  so  wenig  verschieden,  dass 
man  ihren  Unterschied  vernachlässigen  kann,  dann  ist 

Man  erhält  daraus  den  bei  Einschaltung  eines  äusseren  Widerstandes 
variabeln  Theil,    wenn    a  der  Widerstand   des   Multiplicators ,    h  der  der 

äusseren  Leitung  ist,  indem  man  jene  Differenz  mit    -^tl  multiplicirt ,  da 

die  Stärke  der  inducirten  Ströme  und  damit  die  dämpfenden  Kräfte  sich 
umgekehrt  wie  diese  Widerstände  verhalten;  der  variable  Theil  ist  also 

o  +  6  \^     T^) ' 

wenn  man  also  a  einmal  bestimmt  hat,  so  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
nur  mehr  h  zu  beobachten,  um  sofort  den  variablen  Theil  der  Dämpfung 
zu  erhalten.    Die  gesammte  dämpfende  Kraft  ist  dann 

Ist  X  nicht  in  natürlichen  Logarithmen  gegeben,  so  bekommt  der 
Nenner  in  dem  Ausdrucke  für  e  noch  den  Factor  m,  den  Modulus  des  Lo- 
garithmensystems. 
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Kennt  man  auf  diese  Weise  die  dämpfende  Kraft  eines  Galvanometers, 
so  kann  man  auch  hier  aus  denselben  Beobachtungen  die  Stromstärke  her- 
leiten, wie  an  einem  Galvanometer  ohne  dämpfende  Kraft. 

Wir  wollen  die  Aufgabe  etwas  näher  untersuchen,  die  Stromstärke 
eines  constanten  Stromes  aus  der  ersten  Ablenkung  zu  bestimmen;  die 
Aufgabe  kommt  darauf  hinaus,  die  neue  Ruhelage  zu  bestimmen,  welche 
die  Nadel  unter  Einfluss  des  constanten  Stromes  einnimmt.  Sei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  dann  gleich  p]  um  diese  Lage  macht  die  Nadel  dann 
isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  gleich  T  sei,  die  Dauer  auf  einen 
Hin-  oder  Hergang  der  Nadel  wie  beim  Pendel  bezogen.  Aus  §.117  des 
ersten  Theiles  in  Verbindung  mit  §.  113  dieses  Theiles  ergibt  sich  dann 
fOr  die  Ablenkung  y  der  Nadel  von  der  ohne  Strom  ihr  zukommenden 
Buhelage 

y  =  p  +  Ä.e~"  smyk  —  £^{t  —  B), 

.  mg 

worin  yk  —  e^  nach  §.117  des  ersten  Theiles  gleich  ^  ist;  dadurch  wird 

3/  =  1>  +  -4  •  c  ""  *'  sin  5^  (^  —  B)       .     .     .     .     (a). 

In  dieser  Gleichung  ist  Ä  die  Amplitude  der  Schwingung,  wenn  keine 
dämpfende  Kraft  vorhanden  wäre;  die  Zeit  t  wird  von  dem  Augenblicke 
an  gerechnet,  wo  die  Nadel  ihre  Bewegung  beginnt,  somit  ist  B  die  Zeit, 
nach  welcher  die  Nadel  die  durch  den  Strom  bedingte  Gleichgewichtslage 
erreicht,  denn  für  t  =  B  ist  y  =  p\  diese  Zeit  beträgt  etwas  mehr  als 
V2  ^1  <^&  <li^  Nadel  wegen  der  Dämpfung  auf  der  andern  Seite  nicht  um 
dieselbe  Strecke  über  die  neue  Gleichgewichtslage  hinaus  geht. 

Die  erste  Elongation,  aus  welcher  die  neue  Gleichgewichtslage  bestimmt 
werden  soll,  wird  nach  der  Zeit  T  erreicht;  ihr  Werth  y^  ergibt  sich  aus 
der  Gleichung 

^1  =i>  + -4  •  c  ~'^sin  ^TT  —  ^j     .     .     .     .     {h), 

um  mittelst  derselben  p  zu  bestinunen,  müssen  A  und  B  eliminirt  werden. 
Die  erste  Gleichung  dafür  erhalten  wir  daraus,  dass  ^  =  0  für  f  =  0 

0  =  p  —  ^  •  sin  y  •  5;     p  =  A  -  sm  ^  ^  B. 

Die  zweite  Gleichung  liefert  uns  die  Bemerkung,  dass  für  ^  =  0,  wo 
die  Bewegung  beginnt,   auch   die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  gleich  0 

ist.    Wir  erhalten  diese,  wenn  wir  den  Quotienten  ^  bilden.    In  der  schon 

mehrfach  angewandten  Weise  erhalten' wir  denselben 

Setzen  wir  in  diesem  Ausdror 
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oder 
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Darnach  wird 

sin  «f  .  JB  =  + 


und  daraus,  da  wir  das  positive  Vorzeichen  wählen  müssen, 

n .  A 


Um  ^  zu  eliminiren  dient  die  Gleichung  6;  setzen  wir  in  dieselbe  den 
Werth  von  p  und  entwickeln  den  Sinus,  so  wird 

und  daraus 


P  =  ^,-,=yAi-e-^ 


+ 

Ist  demnach  X  bestimmt  und  die  erste  Elongation  y^  beobachtet,  so 
kann  man  die  der  neuen  Buhelage  entsprechende  Ablenkung  und  damit  die 
Intensität  des  Stromes  bestimmen. 

Bei  Bestimmung  der  Intensität  des  Inductionsstromes  handelt  es  sich, 
wie  wir  sahen,  darum,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Nadel  die 
Gleichgewichtslage  verlässt ,  aus  der  beobachteten  ersten  Elongation  zu  be-  ^ 
stimmen.  Die  Nadel  macht  um  die  Gleichgewichtslage,  die  sie  zur  Zeit 
^  =  0  verlässt,  isochrone  Schwingungen,  deren  Dauer  wieder  T  sei.  Ihre 
Ablenkung  zur  Zeit  ty  y^  lässt  sich  daher  wiedergeben  durch 

y  =  ^  •  c  ~  *'  sin  ^  •  ^ (a). 

Die  Geschwindigkeit  zur  Zeit  t  wird  dann 

3  =  —  €  -4  •  c  ~  *'  sin  ^  ^  +  ^  ^  .  e  —  *'  cos  ^-  •  ^     .     .     .     {h). 

Die  gesuchte  Geschwindigkeit  zur  Zeit  ^  =  0  ist  demnach 

setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  o,  so  wird 

Am  Ende  der  ersten  Elongation  ist  die  Geschwindigkeit  gleich  0;  zur 
Bestimmung  der  Zeit  ^,  in  welcher  die  äusserste  Lage  erreicht  ist,  haben 
wir  daher  aus  Gleichung  b 
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^T'^li  ""  ^^^  T  ''         /  =  -  •  arc  tang  '" 

7t   .  n 

und  daraus  für  die  erste  Elongation  y^  nach  Gleichung  (a) 

r  -  -   •  arc  tang  y 

W,  =  ,. -■■■  '  C  '  e       "  * 

oder 

Kennt  man  daher  k  und  die  Schwingungsdauer  T  unter  dem  Einflüsse 
der  Dämpfung,  so  kann  man  aus  der  beobachteten  ersten  Elongation  y^  die 
Geschwindigkeit  C  berechnen,  und  damit  die  Intensität  des  Inductionsstromes 
bestimmen. 

Es  genüge  an  diesen  Beispielen,  um  die  Anwendung  der  Dämpfung 
bei  Messungen  der  Stromstärke  zu  zeigen;  betreffs  der  weiteren  Anwendung 
derselben,  insbesondere  bei  der  §.  108  erwähnten  Multiplicationsmethode 
müssen  wir  auf  diö  Arbeit  Weber*s  verweisen. 

§.  122. 

Dauer  der  Induotionsströme.  Wenn  wir  die  Intensität  der  Inductions- 
ströme  in  derselben  Weise  definiren  wie  die  Intensität  der  constanten  Ströme, 
so  dass  wir  also  die  Intensität  derselben  der  in  gleichen  Zeiten  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  fliessenden  Elektricität  proportional  setzen,  so  hängt 
bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Widerstände  der  Leiter 
die  Intensität  der  Ströme  auch  wesentlich  von  der  Dauer  der  Ströme  ab. 
Denn  wenn  auch  dieselbe  Elektricitätsmenge  durch  dieselben  Leiter  fliesst, 
so  ist  doch  die  in  gleichen  Zeiten  durch  irgend  einen  Querschnitt  des 
Leiters  fliessende  Elektricitätsmenge  um  so  grösser,  je  kürzer  die  Dauer 
des  ganzen  Stromes  ist.  Da  wir  nun  früher  sahen,  dass  die  Wirkung  der 
galvanischen  Ströme  mit  deren  Intensität  sich  ändert,  so  wird  das  Gleiche 
auch  für  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  gelten;  da  indess  die  Dauer 
der  Inductionsströme  überhaupt  nur  kurz  ist,  so  wird  eben  wegen  dieses 
raschen  Verlaufes  die  Wirkung  derselben  nicht  unter  allen  umständen  mit 
ihrer  Intensität  sich  ändern,  um  zu  erkennen,  wann  sich  die  Wirkungen 
mit  der  Intensität  der  Inductionsströme,  dieselbe  in  der  eben  angegebenen 
Weise  definirt,  ändern,  wann  nicht,  wird  es  am  besten  sein,  die  einseinen 
Wirkungen  der  Reihe  nach  durchzugehen. 

Zur  Messung  der  galvanischen  Ströme  wandten  wir  entweder'  die  ' 
tromagnetischen  oder  die  chemischen  Wirkungen  an,  indem  wir 
einerseits  die  Ablenkung  der  Magnotnadel,  und  andereraeiti  ^ 
Zeiten    stattfindenden   chemischen   Zersetzungen  der  hkUm 

^    WOixvm,  lOijiik  IV.    2.  Aufl. 
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proportional  sind.  Diese  beiden  Wirkungen  messen  indess  nicht  die  In- 
tensität der  Inductionsströme  in  der  soeben  angenommenen  Bedeutung, 
sondern  sie  messen  nur  die  gesammte  durch  die  Induction  in  Bewegung 
gesetzte  Elektricität. 

Die  Inductionsströme  verlaufen  nämlich  so  rasch,  dass  wir  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stoss,  oder  als  eine 
Reihenfolge  einzelner  Stösse  betrachten  können,  die  sich  so  rasch  folgen, 
dass  alle  Stösse  die  Nadel  noch  in  ihrer  Buhelage  treffen.  Setzen  wir  nun 
voraus,  dass  in  einer  und  derselben  Leitung  durch  dieselbe  inducirende 
Kraft  ein  Inductionsstrom  erregt  wird,  dass  aber  in  einem  die  Induction 
die  doppelte  Zeit  dauert  als  in  dem  andern,  so  wird  in  dem  ersten  Falle 
die  Intensität  des  Stromes  halb  so  gross  sein  als  in  dem  zweiten  Falle. 
Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  aber  dennoch  in  beiden  Fällen  die- 
selbe sein,  da  in  dem  ersten  Falle  die  halbe  Kraft  der  Magnetnadel  ge- 
Wissermassen  zwei  Stösse  versetzt,  während  in  dem  zweiten  die  Nadel  nur 
einen  Stoss  von  doppelter  Stärke  erhält.  Die  beiden  Stösse  folgen  sich  in 
dem  ersten  Falle  so  rasch,  dass  die  Nadel  sie  unter  demselben  Umständen 
erhält,  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  ist  also  dieselbe.  Daraus  ergibt  sich 
die  schon  §.  119  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel nur  den  Integralstrom,  nicht  aber  den  Differentialstrom  messe.  Die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  kann  uns  also  bei  den  Inductionsströmen  nicht, 
wie  bei  den  constanten  Strömen,  Aufschluss  über  die  augenblickliche  Inten- 
sität eines  Stromes  geben,  sondern  sie  gibt  bei  den  Inductionsströmen,  wie 
die  chemischen  Wirkungen  bei  den  constanten  Strömen,  nur  die  mittlere 
Intensität  während  der  ganzen  Dauer  des  Inductionsstromes. 

Dass  dasselbe  von  den  chemischen  Wirkungen  gilt,  bedarf  wohl  kaum 
einer  besonderen  Erwähnung,  denn  die  chemischen  Wirkungen  liefern  uns 
ja  überhaupt  nur  ein  Maass  für  die  Stromstärke,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  der  Strom  für  die  Dauer  des  Versuches  constant  ist;  die  chemischen 
Wirkungen  sind  dem  Producte  aus  der  Stromstärke  in  die  Zeitdauer  pro- 
portional. Die  chemischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  sind  daher 
ebenfalls  dem  Producte  aus  der  mittleren  Intensität  in  ihre  Dauer  propor- 
tional; ändert  sich  deshalb  bei  einen!  inducirten  Leiter  und  derselben  in- 
ducirenden  Kraft  die  Dauer  der  Induction,  so  ändert  sich  die  chemische 
Wirkung  nicht,  da  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Dauer  zunimmt,  die 
mittlere  Intensität  abnimmt,  das  Product  aus  beiden  also  dasselbe  ist. 

Anders  ist  es  jedoch  bei  den  Wärmewirkungen  der  Inductionsströme. 
Wie  wir  sahen  sind  die  in  gleichen  Zeiten  von  verschiedenen  Strömen  ent- 
wickelten Wärmemengen  den  Quadranten  der  Stromstärken  proportional; 
die  Wärmewirkung  eines  Stromes  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  t  ist  also 
dem  Producte  aus  dieser  Zeit  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke  während 
dieser  Zeit  proportional.  Daraus  folgt  dann  auch,  dass  bei  gleicher  elek- 
tromotorischer Kraft  und.  gleichem  Widerstände   die  Wärmewirkungen  der 
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Inductionsströme  wesentlich  von  der  Dauer  derselben  abhängen.  Nehmen 
wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dass  die  Intensität  der  Inductionsströme 
während  ihres  Verlaufes  constant  sei,  so  wird  bei  doppelt  so  langer  Dauer 
die  Intensität  des  Stromes  nur  die  Hälfte  sein.  Das  Quadrat  der  Intensität 
ist  dann  0,25,  und  multiplicirt  mit  der  doppelten  Zeitdauer  wird  das  die 
Wärme  Wirkung  messende  Product  0,5.'  Unter  ganz  denselben  Umständen 
muss  also,  wenn  wir  die  Intensität  der  Inductionsströme  während  ihres 
Verlaufes  constant  annehmen,  die  Wärmewirkung  derselben  ihrer  Zeitdauer 
umgekehrt  proportional  sein.  Sind  die  Ströme  während  ihres  Verlaufes 
nicht  constant,  so  wird  eine  solche  einfache  Beziehung  nicht  existiren,  aber 
immer  wird  die  Wärmewirkung  um  so  grösser  sein,  ie  kürzer  die  Dauer 
der  Ströme  ist. 

Gleiches  gilt  von  den  elektrodynamischen  Wirkungen  der  Inductions- 
ströme, wenn  man  z.  B.  einen  und  denselben  Inductionsstrom  durch  die 
lose  und  feste  Rolle  eines  Dynamometers  leit^.  Die  dem  Dynamometer 
ertheilte  Drehung  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional;  bei  den 
rasch  verlaufenden  Inductionsströmen  wird  aber  gerade  so  wie  bei  dem 
Galvanometer  die  Ablenkung  auch  der  Dauer  der  Inductionsströme  direct 
proportional  sein;  nehmen  wir  also  wieder  die  Ströme  während  ihres  Ver- 
laufes als  constant  an,  so  wird  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  bei  gleicher 
Gesammtstromstärke  gerade  wie  die  Wärmewirkung  der  Dauer  der  Induc- 
tionsströme umgekehrt  proportional  sein.  Sind  die  Ströme  nicht  constant, 
so  wird  auch  dann  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Ablenkung  der 
Bifilarrolle  um  so  grösser  sein,  je  kürzer  die  Dauer  der  Ströme  ist. 

Auch  die  magnetisirende  Wirkung  der  Inductionsströme  muss  mit  ihrer 
Dauer  sich  ändern.  Die  magnetisirende  Kraft  eines  constanten  Stromes  ist 
einfach  seiner  Intensität  proportional,  sie  hängt  nicht  von  der  Dauer  des- 
selben ab;  ja,  so  kurz  wir  auch  die  Dauer  eines  Stromes  machen  können, 
das  magnetische  Moment  einer  Stahlnadel  ist  immer  der  -Intensität  des 
magnetisirenden  Stromes  proportional.  Deshalb  wird  auch  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  magnetisirende  Kraft  der  Inductionsströme  ab- 
nehmen müssen,  wenn  die  Ströme  langsamer  verlaufen. 

Die  Inductionsströme  üben  wegen  ihres  raschen  Verlaufes,  ähnlich  wie 
die  Entladungen  der  Leydner  Flasche,  auch  physiologische  Wirkungen  aus, 
welche  sich  leicht  durch  Zuckungen  in  dem  menschlichen  Körper  wahr- 
nehmen lassen,  wenn  man  mit  demselben  den  Stromkreis  einer  InducUons- 
spirale  schliesst.  Ein  constanter  Strom  übt  solche  physiologische  Wirkungen 
nicht  aus;  zwar  wenn  man  eine  vielplattige  Voltaische  Häule  durch  den 
Körper  schliesst,  fühlt  man  im  Momente  des  Schliessens,  sowie  des  nach- 
folgenden Oeffnens  eine  Zuckung,  so  lange  aber  die  Kette  geschlossen  ist, 
fühlt  man,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  nicht  eine  sehr  grosse  Stärke  hftt| 
kaum  eine  Wirkung  des  Stromes.  Daraus  folgt,  dass  unser  Nenremjiia 
vorzugsweise  für  die  Veränderung  seines  elektrischen  Zustande«  maagt 
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ist,  und  je  bedeutender  diese  Veränderung  ist,  um  so  empfindlicher  wird 
der  Oi:ganJsmu8  davon  betroffen.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  phy- 
siologischen Wirkungen  der  Inductionsströme  ebenfalls  von  der  Dauer 
derselben  abhängen ,  derart,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Er- 
schütterungen des  Körpers  um  so  kräftiger  werden,  je  rascher  sie  verlaufen^). 

In  den  angegebenen  Wirkungen  haben  wir  demnach  Mittel,  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Inductionsstr5me ,  deren  Gesammtintensität  dieselbe  ist, 
zu  untersuchen. 

Mit  Hülfe  derselben  hat  sich  nun  in  der  That  gezeigt,  dass  der  zeitliche 
Verlauf  der  Inductionsströme  sehr  verschieden  sein  kann,  und  dass  mannig- 
fache Einflüsse  denselben  bedingen.  Dass  zunächst  der  zeitliche  Verlauf  der 
durch  Bewegung  von  Leitern  erzeugten  Inductionsströme  sehr  verschieden 
ist;  das  versteht  sich  nach  der  Theorie  der  Induction  und  nach  dem  durch 
die  Erfahrung  festgestellten  Stitze,  dass  der  Integralstrom  nur  von  der 
Länge  des  von  dem  Leiter  zurückgelegten  Weges  abhängt,  von  selbst. 
Aber  auch  die  durch  das  Entstehen  und  Verschwinden  von  Strömen  oder 
von  Magnetismus  erregten  Ströme  haben  bei  gleicher  Gesammtintensität 
nicht  gleiche  Dauer.  So  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  der  Inductionsstrom 
in  einer  Spirale,  welcher  bei  dem  Schliessen  des  primären  Stromes  entsteht, 
langsamer  verläuft  als  der  Oefinungsstrom ,  obwohl  die  Gesammtintensität 
beider  Ströme  dieäielbe  ist.  Man  erkennt  das  besonders  leicht  durch  die 
Erschütterungen,  welche  beide  Ströme  dem  sie  schliessenden  Körper  ertheilen; 
die  durch  den  Oefinungsstrom  bewirkten  Erschütterungen  sind  bedeutend 
stärker.  Der  Grund  dieses  Unterschiedes  ist  leicht  ersichtlich.  Wenn  der 
Strom  in  der  primären  Spirale  geschlossen  wird,  so  wird  in  dem  Strom- 
kreise durcfi  den  entstehenden  Strom  zugleich  der  demselben  entgegengesetzt 
gerichtete  Extrastrom  inducirt;  derselbe  schwächt  während  seiner  Dauer 
den  entstehenden  Strom;  ist  er  verschwunden,  so  nimmt  der  entstehende 
Strom  an  Stärke  wieder  zu;  diese  Zunahme  bedingt  aber  einen  neuen 
Extrastrom  und  so  fort,  so  dass  noth wendig  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  bis 
der  entstehende  Strom  seine  ganze  Stärke  erreicht  hat.  Wird  dagegen  der 
Stromkreis  unterbrochen,  so  kann  sich  in  demselben,  wenn  keine  ander- 
weitige Schliessung  vorhanden  ist,  der  Oeffnungsextrastrom  nicht  ausbilden, 
da  fdr  denselben  kein  Stromkreis  vorhanden  ist.  Der  Strom  muss  daher 
viel  rascher  verschwinden,  als  er  entsteht. 

Derselbe  Grund,  welcher  den  Schliessungsstrom  verzögert,  muss  die 
Inductionsströme  verzögern,  wenn  in  der  Nähe  einer  Inductionsspirale  sich 
Metallmassen  oder  geschlossene  Stromkreise  befinden.  Die  Gesammtintensität 
des  inducirten  Stromes  kann  nicht  geändert  werden  dadurch,  dass  sich 
zwischen  der  inducirenden  und  der  Inductionsspirale,  oder  ausserhalb  derselben 


1)  J£.  du  Bote  Reymond,  Untersucfmngen  über  tliieriBche  Elektridtät  Bd.  I. 
p.  268  ff. 
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eine  MetallhUlse  oder  Platte  befindet,  aber  die  in  diesen  Metallen  erregten 
Inductionsströme  müssen  in  der  oben  entwickelten  Weise  verzögernd  wirken. 
Das  zeigt  sieb  aucb  in  den  Versucben  bestätigt. 

Faraday^)  wandte  als  inducirende  und  inducirte  Spirale  Bandspiralen 
in  der  Weise  wie  Henry  an  und  fand,  dass  die  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel bei  gleicber  Intensität  dos  inducirenden  Stromes  immer  dieselbe 
war,  mocbtcn  zwischen  die  auf  einander  wirkenden  Spiralen  Metallplatten 
gelegt  werden  oder  nicht.  Bijke^)  umgab  bei  seinen  Versuchen  über  die 
Extraströme  die  Spirale,  in  welcher  der  Extrastrom  erregt  wurde,  mit  einer 
zweiten  Spirale;  die  galvanometrische  Wirkung  der  Extraströmo  war  die- 
selbe,  mochte  die  zweite  Spirale  geschlossen  oder  geöffnet  sein.  Trotz  dieser 
Gleichheit  der  Gesammtstromstärke  war  aber  die  elektrodynamische  Wirkung 
in  beiden  Fällen  sehr  verschieden;  die  Ablenkung  des  Dynamometers  ist 
viel  kleiner,  wenn  die  zweite  Spirale  geschlossen,  als  wenn  sie  offen  ist. 
Mit  Hülfe  der  thermischen  Wirkungen  haben  Abria^)  und  Edlund^),  und 
mit  Hülfe  der  physiologischen  Wirkungen  Dove  ^)  dasselbe  für  die-  Induc- 
tionsströme  in  Inductionsspiralen  nachgewiesen. 

Diese  verzögernde  Wirkung  von  Metallmassen  erklärt  auch  die  eigen- 
thümliche  Verschiedenheit  des  Einflusses,  welchen  weiches  Eisen  in  Innern 
einer  Inductionsspirale  ausübt,  je  nachdem  es  in  massiven  Cylindem  oder 
in  Form  von  Eisendrahtbündeln  angewandt  wird.  Wenn  man  eine  In- 
ductionsspirale auf  eine  inducirende  Spirale  windet  und  dann  in  die  indu- 
cirende  Spirale  weiches  Eisen  legt,  so  wird  die  Stärke  dos  inducirten 
Stromes  bedeutend  vergrössert,  da  dann  nicht  nur  der  entstehende  und 
verschwindende  Strom,  sondern  SLUoh  der  entstehende  und  verschwindende 
Magnetismus  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom  erregt  Der  von  letzterem 
herrührende  Theil  der  .elektromotorischen  Kraft  ist  dem  magnetischen  Mo- 
mente des  in  der  Spirale  liegenden  Eisens  proportional,  er  ist  also  derselbe, 
wenn  das  magnetische  Moment  des  Eisens  dasselbe  ist.  Dem  entsprechend 
zeigt  sich  auch  die  mit  dem  Galvanometer  gemessene  Gesammtintonsität 
der  Inductionsströmo  gleich,  wenn  das  magnetische  Moment  des  in  der 
Spirale  befindlichen  Eisens  dasselbe  ist,  die  physiologischen  Wirkungen  da- 
gegen sind  bedeutend  grösser,  wenn  das  Eisen  in  Form  von  Drahtbündeln 
verwandt  wird. 

Dass  die  verstärkte  Wirkung  in  dem  letzten  Falle  ihren  Grund  in  der 
Yerthoilung  des  Eisens  hat,   welche  das  Zustandekommen  der  Inductions- 
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Ergänzungsband  I. 

2)  Eijke,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CIL 

3)  Äbria,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Sdr.  T.  VII. 

4)  Edlund,  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXXIII. 

5)  Dovc,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX. 
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ströme  verhindert,  das  ergibt  sich  deutlich  aus  den  Versuchen  von  Magnus  ^), 
nach  welchen  die  stärkere  physiologische  Wirkung  des  Eisens  sofort  auf- 
hört, wenn  die  einzelnen  Eisendrähte  durch  ein  leichtflüssiges  Metall  zu 
einem  metallischen  Continuum  verbunden  sind,  oder  wenn  die  Eisendrähte 
in  eine  ringsgeschlossene  Metallröhre  geschoben  werden.  Wird  die  Metall- 
röhre indess  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  tritt  die  stärkere  physio- 
logische Wirkung  wieder  hervor. 

Dove  hat  dann  auch  noch  direct  gezeigt^),  dass  die  stärkere  physio- 
logische Wirkung  ihren  Orund  in  dem  rascheren  Verlauf,  also  in  der 
grösseren  Intensität  des  bei  der  Gegenwart  von  Eisenbündeln  indudrten 
Stromes  hat.  Er  wandte  dazu  den  Differentialinductor  an;  derselbe  besteht 
aus  zwei  ganz  gleichen  hohlen  Holzrollen,  auf  welche  zunächst  als  indu- 
cirende  Spirale  eine  gleiche  Länge  gleichen  Eupferdrahtes  in  gleichen  Win- 
dungen aufgewickelt  war.  Auf  jede  dieser  Bollen  war  dann  Corner  eine 
Inductionsspirale  gewickelt,  beide  Inductionsspiralen  waren  ebenfalls  unter 
sich  ganz  genau  gleich.  Wurde  dann  durch  die  inducirenden  Spiralen  ein 
Strom  geleitet,  und  wurden  dann  die  beiden  Inductionsspiralen  entgegen- 
gesetzt mit  einander  verbunden,  so  hoben  sich  die  Inductionsströme  voll- 
ständig auf,  so  dass  sie  weder  auf  die  Galvanometemadel  eine  Wirkung 
äusserten,  noch  auch  eine  physiologische  Wirkung  zeigten^  Das  war  auch 
der  Fall,  wenn  in  beide  Bollen  gleiche  Stücke  weichen  Eisens  gelegt  wurden. 
Diese  Gleichheit  beider  Wirkungen  hörte  indess  auf,  wenn  die  eine  der 
Bollen  einen  massiven  Eisencylinder,  die  andere  ein  Drahtbündel  enthielt 
War  dann  in  dem  Di£ferentialinductor  die  Gleichheit  des  galvanometrischen 
Effects  erreicht,  d.  h.  fand  keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  statt, 
so  war  noch  eine  kräftige  physiologische  Wirkung  zu  Gunsten  der  Draht- 
bündel vorhanden;  war  dagegen  keine  physiologische  Wirkung  mehr  wahr- 
zunehmen, so  wurde  die  Galvanometemadel  kräftig  von  dem  durch  den 
massiven  Eisencylinder  erregten  Strom  abgelenkt. 

Wenn  nun  bei  diesen  Versuchen  die  Gleichheit  des  galvanometrischen 
Effectes  erreicht  war,  so  blieb  die  Nadel  nicht  einfach  ruhig  auf  dem  Null- 
punkt stehen,  sondern  sie  erhielt  immer  im  ersten  Momente  eine  Zuckung 
nach  der  Seite,  nach  welcher  der  von  dem  Drahtbündel  inducirte  Strom  sie 
ablenkte,  und  wurde  dann  auf  den  Nullpunkt  langsamer  zurückgeführt;  ja 
selbst  dann,  wenn  der  Strom  von  dem  massiven  Eisencylinder  im  Galvano- 
meter überwog,  erhielt  die  Nadel  im  ersten  Momente  einen  Stoss  nach  der 
Seite  des  von  dem  Drahtbündel  inducirten  Stromes,  und  dann  erst  wurde 
sie  durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite  abgelenkt.  Diese  Zuckung 
jder  Nadel  beweist,  dass  in  dem   ersten  Momente  die  Intensität  des   von 


1)  Magnus,  Poggend.  Ann*  Bd.  XLVIII. 

2)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIX.    Untersuchungen  im  Gebiete  der  Induc- 
tionselektricität.  Berlin  1842. 
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düin  DrahtbUndel  inducirten  Stromes  die  grössere  ist,  and  dass  nur  deshalb 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  abgelenkt  wird,  weil  die  Oesammtintensität 
des  von  dem  massiven  Eisen  mit  grösserem  magnetischen  Momente  indu- 
cirten Stromes  die  grössere  ist;  sie  beweist  also,  dass  das  massive  Eisen 
die  Induction  wie  jedes  massive  Metall  verzögert. 

§.  123. 

Induotionsapparate*  Aus  den  in  diesem  Kapitel  mitgetheilten  Er- 
fahr ungeh  über  die  Induction  ergibt  sich,  dass  man  mit  Hülfe  derselben 
sehr  kräftige  und  rasch  verlaufende  elektrische  Ströme  herstellen  kann. 
Man  hat  daher  vielfach  elektromotorische  Apparate,  welche  auf  Induction 
beruhen,  construirt;  die  wichtigsten  derselben  sollen  hier  beschrieben  werden. 

.Die  Inductionsapparate  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  die  magnetelek- 
trischen und  die  elektromagnetischen;  in  den  ersteren  werden  die  Ströme 
durch  Bewegung  von  Spiralen,  welche  mit  Eisenkernen  versehen  sind,  in 
der  Nähe  kräftiger  Magnetpole  erregt,  in  den  letzteren  dadurch,  dass  in 
einer  inducirenden ,  ein  Bündel  Eisendrähte  enthaltenden  Spirale,  welche 
von  einer  Inductionsspirale  umgeben  ist,  abwechselnd  Ströme  unterbrochen 
und  geschlossen  werden.  In  der  ei'steren  Gruppe  werden  also  die  Ströme 
allein  durch  Magnetismus,  theils  durch  die  Bewegung  der  Spiralen  vor  den 
Polen,  theils  durch  den  entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus 
der  Kerne  iüducirt;  in  der  letzteren  theils  durch  den  entstehenden  und 
verschwindenden  Strom,  theils  durch  den  in  Folge  dieses  entstehenden  und 
verschwindenden  Magnetismus. 

Der  erste  Inductionsapparat,  welcher  construirt  wurde,  war  der  mag- 
nctoelektrische  Apparat  von  l*ixii');  derselbe  liess  einen  Hufeisenmagnet 
um  eine  den  Schenkeln  parallele  Axe  rotiren;  vor  denselben  befand  sich 
ein  Anker  von  der  Form  eines  kurzen  Hufeisens,  dessen  Schenkel  mit  Draht- 
spiralen um^vickelt  waren,  so  dass  die  Pole  des  rotir^den  Magnets  sich 
den  Schenkeln  des  Ankers  abwechselnd  näherten, ^abwechselnd  von  denselben 
sich  entfernten.  Auf  diese  Weise  konnten  indess  nur  kleinere  Maschinen 
construirt  werden,  da  grössere  Magnete  sich  nur  schwierig  in  eine  regel- 
mässige Rotation  versetzen  liessen.  An  allen  später  construirten  Apparaten, 
so  an  denen  von  Saxton^,  Ritchie'),  Clarke*),  von  Ettingshausen  *)  und 
Anderen,  wurden  die  Magnete  doshalb  festgestellt  und  die  mit  Eisenkernen 


1)  rU'ii,  Annale»  de  chim.  et  de  phys.  T.  L.    Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII. 

2)  Saxton,  rhilosophical  Magazin  vol.  IX.  183G.    Poggeud.  Ann.  Bd.  XXX IX. 

3)  Ritchic,  PhiloBophical  Transactions  for   1833.    Poggcnd.   Ann.  Bd.  XXX II. 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXXIX.  p.  406. 

4)  Clarkc,  Philosophical  Magazin  voL  IX.  1836.    Poggeud.  Ann.  Bd.  XXXIX. 
p.  406. 

5)  Etiinguhausen ,  Gehleres  Wörterbuch  II.  Aufl.   Bd.  IX.  Art.  Magnetoclck- 
tricität 
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veraehenoo  Spiralen  vor  des  PüIbh  dersolbuu  in  Botaüon  vccseUL  Wir 
beschreibon  von  allen  diesen  Maschinen')  nur  die  wohl  am  weitesten  ver- 
breitete Maschine  von  ßtölirer. 

An   den   einfachen  SWhrer'Bchen  AppaiaUin,   Fig.  '257,  liegt  der  hoT- 
eiscnförmige  Stahlmagnet  NS  horizontal    uuf  dem  Kasten  K.    Der  Magnet 


besteht   uns   mehreren      ü    oder   7  Lamellen     wi.lch(.   m    der    gew  jhnlu 
Weise  zusammen  gelegt  amd 

Zwischen  den  Schenkeln  dts  Magneto  und  ihnen  pamllel  befindet  aiofi 
die  die  Anker  tragende  eiäcrno  Umdrehungsaxe  dieselbe  endet  tn  Spitzen, 
welche  m  Pfannen  laufen  Auf  der  Äje  befindet  aich  hinter  der  Säule  6 
eine  Rolle  Über  welche  dei  Schniirlauf  des  Eades  r  hinreicht  durch  welchen 
die  R  tation  der  Anker  bewirkt  wird  Ysr  den  Magnetpolen  trSgt  die  Axe 
den   mit    den  Inductionsspiraten   versehenen  Anker     derselbo  besteht  aus 

I)  Man  gehe  galvanische  J  crae Wirkungen  von  Fexhtzach  lu  der  Karsten  schon 
Lnojklop&die  und  H  tetJeniunH,  (jalvamumuii  Bd  II  §   703  ff 
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einer  Eisenplaiic  AA^  an  welche  zwei  Eisenkerne  angeschraubt  sind,  welche 
von  den  Inductionsspiralen  J,  J'  umgeben  werden.  Bei  den  neueren  Appa- 
raten von  Stöhrer  sind  die  Enden  der  inducirten  Drähte  mit  vier  von  ein- 
ander isolirt  auf  dem  Holzklötzchen  H  befestigten  Eupferstücken  verbunden, 
und  zwar  (siehe  auch  Nebenfigur  c)  die  Enden  der  Spirale  J'  mit  den 
Eupferstücken  1  und  3,  die  Enden  der  Spirale  J  mit  den  Eupferstücken 
2  und  4;  die  Spiralen  sind  so  gewunden,  dass  die  Enden  1  und  2  einer- 
seits, sowie  3  und  4  immer  gleichartig  elektrisch  werden.  Wird  demnach 
das  Kupferstück  1  mit  3,  und  das  Stück  2  mit  4  leitend  verbunden,  so 
entsteht  bei  dpr  Rotation  des  Ankers  in  jeder  Spirale  ein  Strom,  der  ent- 
weder durch  die  Spiralen  von  1  nach  3  und  von  2  nach  4  geht,  oder  bei 
entgegengesetzter  Drehung  umgekehrt.  Würde  man  daher  z.  B.  1  und  2 
einerseits,  3  und  4  andererseits  mit  ein  und  derselben  Leitung  verbinden, 
so  würden  die  in  beiden  Spiralen  erzeugten  Ströme  gleichzeitig  diese  Leitung 
durchströmen,  ähnlich  wie  wenn  man  die  Zinke  zweier  Elemente  einersei ts^ 
die  Kohlen  derselben  andererseits  mit  einer  Leitung  verbinden  würde. 

Wenn  man  dagegen  2  mit  3  leitend  verbände  und  1  mit  4  durch  eine 
Leitung  schlösse,  so  würde  der  in  jeder  Spirale  erzeugte  Strom  auch  die 
andere  durchlaufen,  indem  der  Strom  der  Spirale  J*  z.  B.  von  1  durch 
die  Spirale  nach  3,  von  dort  über  2  durch  die  Spirale  J  nach  4,  und  dann 
durch  die  4  und  1  verbindende  Leitung  weiter  ginge;  denselben  Weg 
würde  der  Strom  der  zweiten  Spirale  einschlagen.  Die  letzere  Verbindungs- 
weisc  unterscheidet  sich  von  der  ersteren  dadurch,  dass  bei  ihr  der  Wider- 
stand in  dem  Elektromotor  doppelt  so  gross  ist. 

Um  beide  Verbindungsweisen,  von  denen  man  die  erstere  wählen  wird, 
wenn  die  äussere  Leitung  nur  einen  geringen  Widerstand  hat,  herstellen 
zu  können,  dient  der  Pachytrop  |>.  Derselbe  besteht  aus  einer  Kupfer- 
scheibe, welche  auf  einer  in  dem  Holze  //  eingelassenen  Elfenbeinplatte 
um  ihren  Mittelpunkt  drehbar  befestigt  iät,  und  welche  zwei  gabelförmige 
Kupferstücke  trägt.  Die  Scheibe  kann  nun  so  gestellt  werden,  dass  die 
eine  Oabel  die  Kupferstücko  1  und  2,  die  andere  die  Stücke  3  und  4  be- 
rührt, oder,  dass  die  eine  Gabel  die  Stücke  2  und  3  berührt,  die  andere 
aber  keines  der  Stücke.  Im  letztem  Falle  gehen  die  Ströme  von  1  durch 
J'  nach  3,  von  da  über  2  durch  J  nach  4,  und  von  dort  durch  die  Leitung 
nach  1  zurück. 

Die  Leitung  von  4  nach  1  wird  durch  den  an  dem  vordem  Ende  der 
Axe  befestigten  Commutator  vermittelt.  Derselbe  besteht,  wie  die  Neben- 
figur a  im  Durchschnitt  und  6  perspectivisch  zeigt,  aus  swei  concentrischen, 
von  einander  isolirt  auf  die  Axe  aufgesetzten  Metallröhren  rr  und  tt\ 
Mit  der  Röhre  rr  ist  das  Eapferstllck  1,  mit  rV  das  StQek  4  dnroh  eineii 
Draht  verbunden.    Die  Bohre  rr  ragt  aa  beidaii  Seiko  flbe  9*9* 

hervor;    die  Enden  der  Bohren   tragen  kriiil^ 
welche   abwechselnd   li^n,   pucl 
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(Fig.  h)  rechts  liegt,  der  erste  von  r[  links,  der  zweite  von  r'  wieder  rechts 
und  der  zweite  von  r  links  liegt.  Auf  den  Metall  Wülsten  schleifen  Metall- 
fedem  f  und  f*,  welche  mit  Schrauben  an  der  Seite  des  Fusses  F  befestigt 
sind,  und  von  denen  f  mit  der  Klemmschraube  A*,  f  mit  der  Klemm- 
schraube k'  leitend  verbunden  sind.  Die  Federn  sind  vom  gegabelt,  so 
dass  jedesmal  eine  der  Zinken  jeder  Feder  auf  dem  betreffenden  Metall- 
wulst schleift.  Wenn  f  auf  dem  entsprechenden  Wulst  von  r'  schleift, 
dann  schleift  f  auf  dem  entsprechenden  Wulst  von  r  imd  umgekehrt.  Ist 
nun  k  mit  k'  leitend  verbimden,  so  fliessen  durch  diese  Leitung  alle  Ströme 
in  derselben  Bichtung.  Denn  befindet  sich  J  (Fig.  257)  augenblicklich  vor 
dem  Nordpole ,  J'  vor  dem  Südpole ,  so  wird ,  wenn  J  sich  nach  oben  und 
zum  Südpol  bewegt,  durch  den  verschwindenden  Südmagnetismus  und  den 
entstehenden  Nordmagnetismus  ein  Strom  inducirt,  der  von  2  durch  die 
Spirale  nach  4  geht,  und  wird  derselbe  von  4  zur  Röhre  r'  von  dem  ent- 
sprechenden Wulst  zur  Feder  /",  durch  ä;,  die  Leitung  k  k'  zu  /^,  von  da 
'durch  den  entsprechenden  Wulst  zur  Röhre  r  und  nach  1  zu^rückgehen. 
Von  1  geht  derselbe  dann  mit  dem  Strome  der  zweiten  Spirale  vereint 
durch  «T  nach  3,  durch  den  Pachytrop  nach  2  und  weiter  wieder  durch  J 
nach  4,  und  so  wie  vorher  durch  die  Leitung  kk\  Wenn  dann  der  Anker 
eine  halbe  Umdrehung  zurückgelegt  hat,  so  entfernt  sich  J  nach  unten 
vom  Südpol  und  nähert  sich  darauf  dem  Nordpol,  der  in  der  Spirale  in- 
ducirte  Strom  hat  dann  die  entgegengesetzte  Richtung ,  er  fliesst  also  von  4 
nach  1  und  von  da  zur  Röhre  rr.  Da  aber  diese  Röhre  sich  jetzt  eben- 
falls um  180^  gedreht  hat,  so  schleift  die  Feder  auf  dem  entsprechenden 
Wulst  derselben,  und  der  Strom  geht  wieder  von  f  über  ä;  durch  die 
Leitung  nach  k'  u.  s.  w. 

Der  Apparat  von  Stöhrer  liefert  also  in  der  Leitimg  Ä;  A;'  stets  eine 
Anzahl  gleichgerichteter  Ströme. 

Durch  eine  etwas  andere  Anordnung  des  Commutators  hat  Dove ') 
diesen  Apparat  in  den  Stand  gesetzt,  auch  abwechselnde  Ströme  zu  liefern, 
und  zugleich  gelang  es  mit  demselben  auch  den  Anfangsextrastrom  direct 
und  auf  das  unzweideutigste  nachzuweisen.  Wir  müssen  betreffs  dieser 
interessanten  Versuche  auf  Dove's  Abhandlung  verweisen. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Inductionsapparate  hängt  ab  von 
der  Anzahl  der  Polaritätswechsel  in  den  Inductionsrollen ,  also  bei  einem 
und  demselben  Apparate  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Anker.  Durch 
Vermehrung  der  Magnete  und  Anker  kann  daher  auch  eine  grössere  elek- 
tromotorische Kraft  bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  erzengt  werden; 
Stöhrer  construirt  deshalb  jetzt  grosse  Apparate,  welche  3  Magnete  und 
6  Anker  haben  ^). 


1)  Vove,  Poggend.  Ann.  Bd.  LVI. 

2)  Stöhrer,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI, 
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Die  elektromotorische  Kraft  der  Apparate  nimmt  indess  nicht  der 
Botationsgeschwindigkeit  oder  der  Zahl  der  Wechsel  proportional  zu,  wie 
es  nach  den  Gesetzen  der  Induction  erwartet  werden  sollte,  sondern  lang- 
samer, 80  zwar,  dass  bei  wachsender  Zahl  der  Wechsel  dieselbe  sich  einem 
Maximum  nähert.  Bei  einer  grossen  Stöhrer'sch^n  Maschine  mit  3  Magneten 
fand  W.  Weber  ^)  die  Ablenkung  des  Magnets  eines  Magnetometers  bei 

27,9  Wechseln  89,160;   33,48  Wechseln  95,263;   44,64  Wechseln  101,646. 

Daraus  würde  fUr  diese  Maschine  ein  Maximum  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  55  Wechseln  folgen,  und  die  Ablenkung  des  Magnets  würde 
dann  103,1  betragen  haben. 

Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Botationsge- 
schwindigkeit hängt  zugleich  von  dem  Widerstände  der  Inductionsrollen  ab. 
Die  elektromotorische  Kraft  selbst  ist  nämlich  verschieden ,  je  nachdem  die 
Inductionsrollen  hinter  einander  oder  neben  einander  verbunden  sind,  und 
je  nachdem  ändert  sich  auch  die  elektromotorische  Kraft 'mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Botation  verschieden^). 

Ein  ganz  neues  Princip  zur  Construction  von  Inductionsapparaten  ist 
neuerdings  von  Siemens  angegeben  worden  ^)  und  in  mehrfach  verschiedenen 
Formen  später  ausgeführt,  nämlich  die  Construction  von  Magnetinductions- 
apparaten  ohne  permanente  Magnete;  das  Princip  ist  gewissermassen  das 
der  Holzaschen  Elektrisirmaschine  auf  die  Magnetinduction  angewandt.  An 
Stelle  der  permanenten  Magnete  werden  Elektromagnete  angewandt,  welche 
nur  einmal  durch  einen  Strom  erregt  werden,  oder  welche  man  auch  nur 
durch  Parallelstellung  der  Magnete  mit  dem  magnetischen  Meridian  schwach 
magnetisirt.  Man  denke  sich  vor  einem  mit  schwachem  Magnetismus  ver- 
sehenen Elektromagnet  einen  Anker  rotiren,  so  werden  in  der  ümwindung 
des.  Ankers  zunächst  schwache  Inductionsströme  hervorgerufen,  welchen 
allen  man  durch  einen  Commutator  gleiche  Bichtung  geben  kann. 

Diese  so  gleich  gerichteten  IndactionsstrGme  führe  man  nun  um  den 
festen  Elektromagnet,  so  wird  durch  dieselben  der  Magnetismus  des  Elek- 
tromagnets  verstärkt;  diese  Verstärkung  wirkt  rückwärts  wieder  auf  die 
Anker  ein  und  liefert  so  eine  beträchtliche  Verstärkung  der  Inductions- 
ströme, welche  dann  neuerdings  den  Magnetismus  des  Elektromagnets  ver- 
stärken und  so  fort  bis  zu  einem  von  der  Beschaffenheit  des  Ankers  und 
Magnets  sowie  von  der  Botationsgeschwindigkeit  abhängigen  Maximum. 
Wenn  man  grosse  Elektromagnete  anwendet,  ist  die  Wirksamkeit  der  nach 
diesem  Princip  construirten  Maschinen   eine  viel  stärkere  als   die  der  mit 


1)  TT.   Weber,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXI. 

2)  Ueber  die  verschiedenen  UmständQ,  weiche  die  elektromotorische  Kraft  der 
Rotationsapparate  bedingen,  sehe  man  ausser  W.  Weher  &.  a.  0.  Lenz,  Poggend. 
Ann.  Bd.  LXXVI  u.  XCII.  Sinsteden,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXIV.  Kooseti, 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVII. 

3)^Siem€Hs,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX. 
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permanenten  Magneten  construiiten  Uaschinon,  dit  man,  nie  wir  gesehen 
babcn,  Belir  viel  stärkere  Elektrociognete  heiiiitellen  bann  als  Stahl mugnete. 

Die  ersten  nach  dicgcm  Princip  von  Siemena  seibat  ')  und  von  Wlioat- 
stonc  ^)  ausgeführten  Maschinen  benutzten  den  auf  diese  Weise  versUirkten 
Inductionsstrom  direct,  indem  in  den  Stromkreis  des  sii  i^rhaltenen  StromL-s 
die  weitem  TheUe  eingeschaltot  wurden,  welche  dor  Wirkung  dos  In- 
ductioDSätromes  unterwarfen  werden  sollten.  Hat  oiun  dun  Apparat  so 
bkngo  in  Gang  gohulten ,  bis  in  dem  Elektromagnet  diui  iH&siniaiix  dc^ 
Magnetismus  erzeugt  ist,  ao  kann  man  den  Strom  an  einer  Stelle  unter- 
brechen, indem  man  die  Kohlenspitzen  eines  Apparates  zur  Erzeugung 
clektriBchen  Lichtes  eiuBchalt^t  u.  e.  f. 

SpBter  haben  Siemens  ^)  und  Ladd ')  den  durch  die  ersten  luductions- 
strSme  erzeugten  Magnotismus  des  Elektomagnot»  dsizu  benutzt,  um  in 
einem  zweiten  rotirendcn  Anker  Inductionsstriime  zu  erzeugen,  welche  dann 
zu  den  mit  den  InductionsstrOmen  zu  erzielenden  Wirkungen  benutzt  werden. 
Diese  Anordnung  hat  den  Vorzug  vor  der  frUhern,  dass  die  verstUrkcnde 
Wirkung  der  primtlren  Induutionsstrome  nicht  durch  etwa  einzuschaltende 
Widerstünde  gcschwltcht  wird,  dass  also  die  Maschine  unabhllngig  von  der 
Benutzung  der  Inductionsströine  constant  auf  dem  Maximum  der  Wirkung 
orbalten  wird,  sie  bat  den  Nacbtheil,  dass  man  anstatt  eines  hufetsen- 
förmigen  Elektromagnets  zwei  stabförmige  benutzen  muss ,  somit  bei  gleicher 
Eisenmasse  nicht  so  starke  Magnetismen  erhält. 

Die  Einrichtung  einer  solchen  Maschine  in  der  von  Ladd  ihr  gegebenen 
Form    zeigt  schematisch    Fig.  258.     HB  sind  solche  Kerne   von   weichem 


Siemens.    Man  sehe  die  Abhanillmii.'  \'.ni  ^^iln  lliu  in  CdtW  R 

2)  Wliratslone,  Proceodiuga  of  the  Royal  Sociutj'  oi  LondonJXV,  Februar  U 

3)  Siemetu.     Man  aehe  Schellen  a.  a.  0. 
i)  Ladd.    Man  sehe  Schellen  a.  a.  0. 
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Fig.  259. 


Eisen,  welche  jeder  mit  einem  Kupferdrabte  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
umwickelt  sind ;  die  Drähte  sind  an  dem  einen  Ende  mit  einander  verknüpft, 
die  andern  Enden  sind  zu  den  Klemmen  a  und  h  geführt,  so  dass  ein  bei  a 
eintretender  Strom  beide  Eisenplatten  gleichzeitig  und  zwar  so  magnetisirt, 
dass  wenn  in  der  obem  Eisenplatte  der  Nordpol  rechts  liegt ,  in  der  untern 
sich  der  Südpol  dort  befindet ,  so  dass  also  die  entgegengesetzten  Pole  sich 
über  einander  befinden.  Die  Eisenplatten  ragen  an  beiden  Seiten  C  Fig.  258 
aus  der  sie  tragenden  Fassung  hervor,  und  zwischen  diesen  hervorragenden 
Enden  rotiren  an  beiden  Seiten  Siemens'sche  Anker  n  und  m.  Die  Ein- 
richtung dieser  Siemens'schen  Anker  ^)  zeigt  Fig.  2{^9  a  und  h,  Fig.  259  a 
ist  ein  Durchschnitt  parallel  der  Botationsaxe,  Fig.  259  2^  senkrecht  zu 
derselben.  Die  Ajiker  bestehen  aus  zwei  auf  der 
einen  Seite  als  Segmente  einer  Cylinderfläche  abge- 
rundeten Eisenstäben,  welche  ihrer  ganzen  Länge 
nach  durch  einen  Eisenstab  von  soloher  Breite  mit 
einander  verbunden  sind ,  dass  wie  Fig.  -259  h  zeigt, 
die  abgerundeten  Seiten  einander  gegenüberliegende 
Stücke  eines  Cylindermantels  bilden.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  diesen  Eisenplatten  ist  dann,  wie 
259  a  im  Durchschnitt  parallel  der  Axe  des  Cylin- 
ders  zeigt,  mit  Windungen  wohl  isolirten  nicht  zu 
dünnen  Kupferdrahtes  ausgefüllt,  welche  parallel 
der  Axe  des  Cylinders  um  den  Verbindungsstab 
herum  gewickelt  sind.  Die  Zahl  der  Windungen 
wird  so  gewählt,  dass  der  Zwischenraum  dßs  An- 
kers ganz  ausgefallt  ist,  so  dass  die  Oberfläche  des 
Ankers  eine  Cylinderfläche  wird.  Der  Anker  ist 
schliesslich  an  beiden  Enden  mit  einer  Fassung  ver- 
sehen, an  welcher  die  Zapfen  befestigt  sind,  welche  die  Botationsaxe  des 
Cylinders  bilden.  Man,  sieht,  die  Anker  bilden  so  einen  Elektromagnet 
von  geringer  Länge  aber  sehr  grosser  Breite. 

Die  Drahtwindungen  enden  in  der  Axe  des  Ankers  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  dem  Stöhrer'schen  Apparate,  so  dass  die  auf  der  Axe  schleifenden 
an  a  und  h  respective  a'  und  h'  Fig.  258  befestigten  Federn  immer  die- 
selben Pole  der  erzeugten  Inductionsströme  bilden. 

An  den  Klemmen  a  und  h  des  Ankers  n  sind  nun  gleichzeitig  die 
Enden  der  um  die  Elektromagnete  gewundenen  Drähte  befestigt,  während 
die  an  die  Klemmen  a  und  h'  des  Ankers  m  befestigten  Drähte  x  und  y 
zu  den  Apparaten  ftihren,  an  denen  die  Inductionsströme  benutzt  werden 
sollen. 

um   die  Maschine  in  Thätigkeit  zu   versetzen  genügt  es,    durch   An- 


1)  Siemefiit,  Poggeud.  Ann.  Bd.  CI. 
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nShem  «ints  Magnets  an  den  Elektromagnet  demaetben  einen  schwachen 
Hagnetismus  zu  ertlieiltin,  und  dann  die  Anker  in  riLäulit'  Rotation  zu  ver- 
setzen; die  in  «  entstehenden  Inductionsströmo  brin^'Gn  dann  bald  die 
Eletctromagnete  auf  da»  &faximiim  des  M&^ctismus ,  der  dann  andererseits 
in  ffl  solir  krSftige  Inductionsströrao  erregt.  Der  Magnetismus  der  Elektro- 
magnete  dauert  nur  so  lange,  als  der  Apparat  tliätig  ist;  der  schwache 
remanente  Magnetismus  nach  einmaliger  Tliäfigkeit  des  Apparates  genOgt 
aber  sie  in  Thütigkoit  zu  versetzen,  wenn  man  den  Anker  so  dreht,  dass 
die  in  ihm  erzeugten  Ströme  den  Magnettanius  der  Elektromagnet«  ver- 
stärken. Dreht  man- anders,  so  verschwindet  der  remanente  Magnetismus, 
nnd  es  bedarf  einer  neuen  Erregung,  um  den  Apparat  in  ThStigkeit  zu 
veraetzen. 

Die  Abbildung  einer  aQsgefÜhri«n  Ladd'scben  Maschine  ')  zeigt  Fig.  360. 
Die  einzelnen  Theile  des  Apparates  sind  ebenso  bezeichnet  wie  die  glel 


■  Theile  in  Pig.  258.  Die  vier  Enden  0,  C,  der  flachen  Elektromagnetkemo 
liegen  beiderseitig  auf  einem  Hehlcylinder  aus  weichem  Eisen,  der  in  der 
Mitte  parallel  der  Axc  durchgeschnitten  und  durch  Messingstreifen  wieder 
verbunden  ist.  Die  Mesaingstreifen  haben  den  Zweck ,  die  untere  und  obere 
Hälfte  der  Hohlcylinder ,  welche  durch  die  Verbindung  mit  den  Magnet- 
kernen zu  den  Polen  der  Magnete  geworden  sind ,  von  einander  getrennt 
KU  halten.  Wilre  das  nicht  der  Fall,  so  würden  durch  die  Hohlcylinder 
die  Magnete  geschlosgen  und  nach  aussen  unwirksam.  In  diesen  Hohl- 
oylindem  rotiren  die  Anker,  welche  durch  diese ,  schon  früher  von  Siemens 


1)  Man  seile  Sehellen  a.  a.  U. 
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Btigewandte  ADOrdnung  viel  kräfliger  orregi  werden ,  ila  ihnen  die  Magnet- 
pole viel  nBlier  sind. 

Die  Äuker  haben  in  den  gusaeiaemen  Logern  einen  festen  Halt,  sie 
werden  durch  eine  gemeinsame  Riemscheibe  und  die  Riemen  RR  in  rasche 
Rotation  versetzt.  Die  Riemscheihe  wird  bei  kleinern  Muschinen  diireli 
Earbcl  und  Schwungrud ,  bui  grSssern  durch  kräftigere  Mechanismen,  etwn 
eine  Dampfmaschine  getrieben. 

Die  Wirkung  einer  Ma.^ehine,  bei  welcher  die  Eisenkerne  60  Cent. 
Lunge,  T)0  Cent.  Breite,  10  Cent.  Dicke  besaasen,  konnte  bei  1800  Um- 
drehungen der  Anker  in  der  Minute  ein  elektrisches  Licht  von  dereelben 
i^tärke  eneugüu  wie  etwa  40  Bunsen'sche  Elemente  mittlerer  Grösse,  eine 
Wirkung,  WL-1che  bei  VergrOaserung  der  ATaschinen  betriUibtIioh  gesteigert 
werden  kann. 

Inductionaopparate  der  zweiten  Art,  elektromagnetische,  wurden  wohl 
zuerst  von  Masaon  und  Breguet ')  construirt  und  sj^ter  vielfach  zur  Be- 
nutzung der  physiologischen  Wirlcungen  zu  medicinischen  Zwecken  ver- 
wandt. Jetzt  werden  die  Apparate  ganz  vorzüglich  von  Stöhrcr  und  besonders 
von   BUhmkorfi'  construirt.     Den  Apparat   von  Bohmkorff  zeigt  Pig.  2G1. 


Der  inductrende  Draht  ist  auf  eine  BuHe  von  l'appe  gewickelt,  weluhe  zwi- 
schen Kwei  dicken  öpiegelglasplatten ,  die  in  ihrer  Mitte  ein  der  innem 
Weil«  der  E«bre  gleiches  Loch  besitzen,  befeatigl  ist.  Die  PapprChre  ist 
mit  einem  Bündel  dtluner  Drahte  von  weichem  Eisen,  welche  einzeln  ge- 
fimisst  sind,  angeftlllt.  Das  Bündel  ragt  an  der  einen  Seite  ein  wenig  aus 
der  HShro  hervor.  Der  inducirende  Draht  hat  eine  Dicke  von  3  —  2,6""" 
und  iat  in  circa  300  Windungen  um  die  Röhre  gewickelt. 

Die  inducirende  Spirale  ist  von  einer  GlasröhrK  oder  einer  Röhre  von 
hartem  Kaut&chuk  umgeben,  und  auf  diese  ist  dann  die  Inductiontispinüe 
gewickelt;    dieselbe  besteht  aus   Kupferdrabt,    dessen   Dicke   0,35"<"  nicht 


l)  Sbmon  und  Jirrffud,  Aimulca  de  cliiut.  et  de  phyi.  Ill.Särie.  T,  IV. 
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überschreitet,  der  sorgföltig  mit  Seide  übersponnen  und  gefimisst  ist,  und 
welcher  in  ungefähr  30000  Windungen  um  die  Röhre  geführt  ist.  Die  ein- 
zelnen Lagen  des  Drahtes  werden  dann  noch  besonders  von  einander  isolirt, 
indem  jede  als  Ganzes  nochmals  gefimisst  oder  mit  einer  Schiebt  Wachs 
oder  Derartigem  überzogen  wird,  oder  indem  man  zwischen  je  zwei  Lagen 
des  Drahtes  noch  Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchaplatte  legt.  Bei 
den  BühmkorfiTschen  Apparaten  ist  das  durchaus  erforderlich,  da  dort  der 
Draht  von  einem  Ende  der  Spirale  zum  andern  und  wieder  zurück  gewickelt 
ist,  so  dass  die  über  einander  liegenden  Windungen  zum  Theil  sehr  weit 
von  einander  entfernten  Stellen  des  Drahtes  entsprechen.  Bei  der  Erregung 
der  Inductionsströme  nimmt  aber  die  elektrische  Dichtigkeit  in  dem  Drahte 
von  der  Mitte  gegen  die  Enden  hin  sehr  bedeutend  zu,  so  dass  dieselbe 
in  von  einander  entfernten  Stücken  des  Drahtes  sehr  verschieden  ist.  Liegen 
daher  solche  Stücke  über  einander  und  sind  nicht  sorgfältig  von  einander 
isolirt,  so  findet  leicht  ein  directes  Uebertreten  der  Elektricität  von  einer 
Lage  zur  andern  statt.  Die  Enden  der  Inductionsspirale  treten  bei  K 
und  L  hervor  und  sind  mit  den  auf  isolirenden  dlasfüssen  befestigen 
Klemmschrauben  K'  und  L'  verbunden. 

Um  den  inducirenden  Strom  beliebig  zu  leiten  und  ihn  zu  unter- 
brechen, ist  in  denselben  ein  RühmkorfTscher  Commutator  und  ein  Wagneri- 
scher Hammer  eingeschaltet.  Der  Commutator  befindet  sich  an  dem  einen 
Ende  der  Spirale ,  in  der  Zeichnung  links ; '  die  zu  den  Polen  der  Slhile 
führenden  Drähte  werden  in  die  seitlichen  Klemmen  des  Commutators, 
deren  eine  s  in  der  Figur  sichtbar  ist,  eingeklemmt.  Das  eine  Stück  der 
Axe  des  Commutators  ist  dann  mit  dem  einen  Ende  des  inducirenden 
Drahtes  in  Verbindung,  das  andere  Stück  der  Axe  ist  durch  den  Metall- 
streif Z  l  mit  der  Klemme  jP  leitend  verbunden ,  welche  mit  dem  unter  dem 
Hammer  des  Unterbrechers  stehenden  Säulchen  2)  in  leitender  Verbindung 
steht.  Das  andere  Ende  des  inducirenden  Drahtes  ist  in  der  Säule  B  ein- 
geklemmt, welche  den  Hammer  des  Unterbrechers  trägt.  Wenn  nun  der 
Strom  von  s  in  den  Commutator,  dann  über  II  nach  F  fliesst,  so  tritt  er 
über  2)  durch  den  Hammer  in  die  Inductionsspirale,  durchfliesst  dieselbe 
und  geht  durch  den  Commutator  zur  Säule  zurück.  Dadurch  wird  das 
Drahtbündel  in  der  Spirale  magnetisch,  zieht  den  Hammer  an,  und  der 
Strom  wird  bei  Z>  unterbrochen.  Der  Hammer  fällt  dapn  wieder  nieder 
und  der  Strom  wird  wieder  geschlossen. 

Auch  bei  der  vorsichtigsten  Isolation  ist  man  bei  dem  Bühmkorfi^- 
schen  Apparat  genöthigt,  nur  schwache  inducircnde  Ströme  anzuwenden, 
da  sonst  zu  leicht  ein  Durchbrechen  der  isolirenden  Schichten  eintritt; 
deshalb  hat  Poggendorff  *)  den  Vorschlag  gemacht,  die  Inductionsrolle  aus 
mehreren  kleinen  Stücken  zusammenzusetzen ,  deren  Enden  dann  leitend  ver- 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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banden  werden.    Diesen  Vorsclilag  bat|SU)lirer  ausgeführt')  und  dem  Appa- 
rate die   Form  Fig.  262 J '■gegeben.       Bei^denuelben    stehl^die    inducirende 


Bolle  A  mit  dem  DrahtbUndel  vertical.  Auf  dieselbe  ist  die  Inductions- 
roUe  in  drei  einzelnen  Theilen  gescbuben,  deren  Enden  durch  die  Metall- 
btlgel  mit  einander  verbunden  sind;  das  Süssere  Ende  der  letzten  Bolle- 
ist  mit  der  isolirten  SSule  D,  das  innere  der  ersten  mit  der  Säule  0  in 
lütender  Verbindung.  Die  Enden  der  inducirenden  Spirale  dind  mit  den 
Klemmen  1}  und  B'  verbunden.  E  ist  der  Unterbrecher;  derselbe  besteht 
aus  einem  Elektromagnete,  der  auf  den  Hammer  G  F  wirkt;  der  um  den 
Bleklroniagnet  gewickelte  Draht  iat  einerseits  mit  der  Klemme  S,  anderer- 
seite  mit  der  metallischen  Axa  des  Hammers  G  F  verbunden,  wBhrend  diu 
Kupferfuder  J,  auf  welche  der  Stift  H  drUckt,  wenn  der  Hammer  nicht 
angexogen    ist,    mit  der    Klemme    k    in    leitender    Verbindung  steht.      Der 

1)  Stährer,  l'oggend.  Ann.  Bd.  XCVUI.  Auch  KahmkorfT  wickelt,  wie  er  oiir 
mittbeilte,  seine  luiluctieuHrollen  jetst  ähnlich  aus  einzetneu  Stücken,  indem  er 
schmale  Streifen  der  Kellen  bis  zur  vollen  Dicke  wiudet,  und  u  die  ga(i*e  Bolle 
aus  derartig  achmaleu  EUnselrolleu  xunaotnenBetit.  Be«ondeni  bei  dea  gro«*eD 
luductioQiap paraten,  deren  Bolle  mehr  a,\»  ü.s  Meter  Länge  hat,  ist  eine  derartige 
Wickelung  unumgüaglich. 


,-Du.(n,  Vbfll 
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Stift  H  ist  an  seinem  untern  Ende  aus  Platin,  und  unter  dem  Stifte  auf 
der  Feder  J  ist  eine  Platinplatte  aufgelegt. 

An  Stelle  des  einfachen  Wagnerischen  Hammers  verfertigt  jetzt  Bühm- 
korff  besonders  für  die  grossen  Apparate  eigene  Unterbrecher,  welche 
Foucault  unter  Ausführung  eines  Vorschlages  von  Poggendorff  construirt 
hat  ^).  Wie  Poggendorff  gezeigt  hat,  ist  es  nämlich  vortheilhaft ,  die  Unter- 
brechung anstatt  in  der  Luft,  in  einer  schlechtleitenden  Flüssigkeit  vor 
sich  gehen  zu  lassen.  Dadurch  wird  nämlich  bewirkt,  dass  der  inducirende 
Strom  rascher  unterbrochen  wird,  und  somit  auch,  dass  der  Oeffnungs- 
strom  rascher  verläuft  oder  dessen  Intensität  vergrössert  wird.  Bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Luft  bildet  sich  der  Oeffnungsfunke, 
durch  welchen  die  leitende  Verbindimg  zwischen  den  getrennten  Theilen 
der  Leitung  noch  eine  Zeit  lang  unterhalten  wird,  um  so  mehr,  da  der 
Oeffnungsfunke  durch  den  Extrastrom  verstikrkt  wird.  Ist  nun  zwischen 
den  Trennungsstellen  eine  schlechtleitende  Flüssigkeit  eingeschaltet ,  so  kann 
sich  dieser  Oeffnungsfunke  nicht  bilden,  deshalb  wird  der  inducirende  Strom 
rascher  unterbrochen.  Man  darf  als  Flüssigkeit  aber  nicht  eine  den  Strom 
gar  nicht  leitende  Flüssigkeit,  wie  Terpentinöl  wählen;  an  den  Unter- 
brechungsstellen hänfen  sich  nämlich  in  Folge  des  Extrastromes  die  beiden 
durch  denselben  geschiedenen  Elektricitäten  an,  welche  sich  rückwärts  in 
der  inducirenden  Spirale  ausgleichen  würden,  wenn  sie  an  der  Unter- 
brechungsstelle nicht  Übertreten  könnten,  und  welche  dann  als  verschwin- 
dender Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  den  inducirten  Strom  schwächen 
würden.  Man  nimmt  deshalb  als  Flüssigkeit  Brunnenwasser  oder  achtzig- 
grädigen  Alkohol. 

Die  Einrichtung  des  Tnterruptors  von  Foucault  zeigt  Fig.  263.  An 
einer  Zahnstange  befindet  sich  eine  verticale  Kupferfeder  Cfc,  welche  einen 
Hebel  aBA  trägt;  oberhalb  desselben  ist  an  der  Feder  ein  verschiebbares 
Gewicht  befestigt.  Wird  die  Feder  angestossen,  so  geräth  sie  in  Schwin- 
gungen, welche  je  nach  der  Stelle,  an  welcher  das  Gewicht  befestigt  ist, 
verschiedene  Geschwindigkeit  haben.  Der  Hebel  aBA  trägt  an  dem  Ende  n 
ein  Stück  weichen  Eisens,  unter  welchem  der  Elektromagnet  DD  steht; 
ausserdem  zwei  Metallspitzen  BB'  und  AA\  welche  in  Gläser  mit  metalli- 
schem Boden  eintauchen.  Die  Gläser  enthalten  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
Quecksilber  und  über  demselben  eine  Schicht  Alkohol.  Vom  Boden  ragen 
in  die  Gläser  bis  zur  Höhe  des  Quecksilbers  und  gerade  unter  den  Spitzen 
BB'  und  AA'  Platinstifte,  welche  die  herabgehende  Bewegung  des  Hebels 
hemmen.  Der  metallische  Boden  des  Gefässes  B'^  ist  mit  der  Klemme  k 
in  Verbindung;  der  metallische  Boden  des  Gefässes  A'  ist  einerseits  mit 
dem  einen  Axenstücke  l  des  Commutators  Imnq^  dessen  anderes  AxenstÜck 
q  zur  £[lemme  H  führt,   andererseits  mit  der  Klemme  K  in  leitender  Ver- 


1)  Poggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.XCIV.  FoticauU,  Comptes  Rendua.  T.XLIII. 


Kon  call  It'fi  InterrupUir. 

bindung.  Mit  der  die  Fuder  VC'  tra^^'enden  MelalUiülBe  sind  die  beiden 
Kleiniuen  £  und  F  verbunden;  mit  derädben  Hülse  ist  Ana  eine  Gnde  des 
den  Elektromagnet  umgebenden  Drobtea  verbunden,  dessen  anderes  Ende 
zur  Klemme  h'  führt. 

Der  Apparat  wird  durch  eisen  eigenen  Strom  von  einem  Elemente 
in  Bewegung  gesetzt,  dessen  Leitungen  mit  den  Klemmen  k  und  k'  ver- 
bunden werden.  Taucht  BB'  in  das  Quecksilber,  ho  geht  der  Strom  von 
h  durch  B' B  nach  r-,  von  da  zu  dem  Elektromognete  and  Ober  it'  zur 
Kette  zurück;  dann  wird  a  angezogen  und  der  Strom  imterbrochen ,  die 
Feder  Cc  schwingt  dann  in  Folge  ihrer  Elasticität  aurOck,  bewirkt,  daas 
BB'  eintaucht,  und  scbliesst  so  den  Strom  wieder  a.  s.  f. 


.Die  I^tungen   des    inducirendcn    Slruiin-^    ni'idcn 

'oad  *N  des  Conmmtatora  eingesetzt,  uml   >1r'  liuduu  der  inductrenden  Rolle 

mit  U  und  F  verbunden.     Taucht  dann  AA'  in  dos  Quecksilber,   so  geht 

der  Strom  etwa  von  l  nach  A' A,    von  dort  über  C  nach  F  durch  die   in- 

I  dncirende   Rolle  nach   //  und   Über  q    und   den   üommutator  zur  Batterie 

I  smUck. 

Die  Klemmen  E  nnd  K  sind  mit  dum  Condensator  des  Induotiont- 
a|>pBrat«s  in  Verbindung.  Dieser  Thril  deä  Inductioniiapparates ,  welcher 
merst   von    Fizeau  ')   angewandt   wurde,    hat   den    Zweck,    den    Oeffnungs- 


1)  Fitea»,  Comptei  R«nduB.  T.  XXXIX.     Poggend.  A.nu.  Bd.  LXXXIX. 
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ström  noch  rascher  verlaufen  zu  machen,  als  es  ohnedem  geschieht;  er 
besteht  aus  einer  Franklin'schen  Tafel ,  in  welcher  statt  des  Glases  Wachs- 
tafft  verwandt  ist,  oder  Glimmer,  und  welche  in  dem  Kasten  liegt,  auf 
welchem  die  Inductionsrolle  aufgestellt  ist.  Mit  der  einen  der  Belegungen 
ist  an  dem  einfachen  BühmkorfTschen  Apparate  (Fig.  261)  die  Sftule  B, 
mit  der  anderen  die  Säule  F  leitend  verbunden.  Bei  Anwendung  des 
Foucault'schen  Interruptors  sind  E  und  K  mit  den  Belegungen  desselben 
in  leitender  Verbindung.  Wie  man  sieht,  ist  dann  nach  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  durch  den  Hammer  derselbe  gewissermassen  durch 
den  Condensator  geschlossen ,  oder  vielmehr  stehen  dann  die  unterbrochenen 
Theile  der  Schliessung  mit'  dem  Condensator  in  Verbindung.  Bei  dem 
einfachen  BühmkorfTschen  Apparate  ist  das  eine  Ende  der  inducirenden 
Bolle  direct  durch  B  mit  der  einen  Belegung,  das  andere  Ende  durch  den 
Commutator,  die  galvanische  Batterie,  den  Commutator,  die  Leitung  1 1 
und  die  Säule  F  mit  der  anderen  Belegung  verbunden.  In  welcher  Weise 
der  Condensator  wirkt,  ist  leicht  ersichtlich  ^);  der  bei  der  Unterbrechung  sich 
bildende  Extrastrom  bewirkt,  dass  an  den  Enden  des  Kreises  sich  Elektri- 
cität  sehr  grosser  Dichtigkeit  befindet ,  welche  den  Oefinungsfunken  verstärkt 
und  so  noch  eine  Zeitlang  die  getrennten  Theile  leitend  verbindet;  sind 
nun  aber  diese  Enden  mit  dem  Condensator  leitend  verbunden ,  so  fiiesst 
die  Elektricität  auf  die  Belegungen  des  Condensators  ab  und  wird  dort  wie 
auf  den  Belegungen  der  Leydener  Flasche  zunächst  festgehalten.  Dadurch 
wird  der  Oeffnungsfunke  viel  kleiner  und  der  Strom  rasch  unterbrochen. 
Bei  der  folgenden  Schliessung  entladet  sich  dann  der  Conductor  gerade 
wie  eine  Leydener  Flasche,  auf  dem  kürzesten  Wege,  und  deshalb  tritt 
dann  ein  kräftiger  Schliessungsfunke  auf. 

Der  Foucault'sche  Interruptor,  sowie  der  Condensator,  bewirken  nur 
einen  rascheren  Verlauf  des  Oeffhungsstromes ,  keine  Vermehrung  der  Ge- 
summ tinsensität  desselben,  wie  Poggendorff  überzeugend  nachgewiesen  hat; 
auf  den  Schliessungsstrom  haben  sie  keinen  Einfluss. 

§.  124. 

Spannungsersoheinungen  an  geöffheten  Inductionsspiralen.  Wenn 
die  Inductionsrolle  vollständig  durch  einen  guten  Leiter  geschlossen  ist, 
so  gehen  in  dem  Stromkreise  die  beiden  Inductionsströme  einfach  hin  und 
her,  und  ihre  Wirkungen  sind  die  rasch  wechselnder  Ströme  von  gleicher 
Gesammtintensität.  Schaltet  man  in  den  Stromkreis  ein  Galvanometer,  so 
beobachtet  man  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung,  in  einem 
Voltameter  entwickelt  sich  an  beiden  Elektroden  Sauerstoffgas  und  Wasser- 
stoffgas, und  nach  Aufheben  des  Stromes  zeigt  sich  keine  Spur  von  Pola- 
risation.    Feuchtes  Jodkaliumpapier  mit  den  Polen  in  Berührung  gebracht. 


1)  Poggendor/f,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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zeigt  an  jedem  Pole  Jodflecke   von  gleicher  Stärke.     Ein  Luftthermometer 
wird  durch  die  hin-  und  hergehenden  Ströme  erwärmt. 

Auf  alle  diese  Erscheinungen  ist  der  Condensator,  wie  es  auch  nach 
der  Erklärung  von  dessen  Wirksamkeit  sein  muss ,  ganz  ohne  Einfluss  ^). 

Sind  indess  die  Enden  der  Inductionsrolle  nicht  leitend  verbunden ,  so 
zeigen  sich  an  den  Enden  ganz  andere  Erscheinungen,  als  an  den  Enden 
einer  unterbrochenen  Leitung  eines  galvanischen  Stromes,  es  treten  Span- 
nungserscheinungen und  Funkenentladungen  auf,  wie  an  einer  Elektrisir- 
maschine.  Auch  in  der  nicht  geschlossenen  Spirale  werden  nämlich  wie  in 
der  geschlossenen  die  beiden  Elektricitäten  getrennt  und  gegen  die  Enden 
hin  getrieben,  von  wo,  wenn  sie  nicht  abgeleitet  werden,  sie  sich  rück- 
wärts im  Drahte  ausgleichen.  Daher  kommt  es,  dass  sogleich  nach  der 
Schliessung  und  Oeffhung  des  inducirenden  Stromes  in  den  Enden  der 
Spirale  sich  Elektricität  sehr  grosser  Dichtigkeit  befindet. 

Nachdem  Riess  schon  gezeigt  hatte  ^) ,  dass  durch  den  Entladungs- 
schlag der  Batterie  an  den  Enden  eines  ungeschlossenen  Neb^ndrahtes 
Elektricität  entwickelt  werde ,  haben  zuerst  Masson  und  Breguet  ^)  an  den 
Enden  einer  ungeschlossenen  Inductionsspirale  Spannungserscheinnngen  wahr- 
genommen. Es  gelang  ihnen  durch  Anlegen  der  Enden  an  die  Platten 
eines  Condensators  denselben  zu  laden,  indem  sie  nur  den  Oefifhungsstrom 
oder  den  Schliessungsstrom  in  denselben  eintreten  Hessen,  und  sie  be- 
obachteten die  Funken,  welche  von  dem  einen  Ende  der  Bolle  zu  dem 
anderen  übersprangen,  als  die  Enden  hinreichend  einander  genähert  waren. 

Bald  darauf  hat  Sinsteden  ^)  sowohl  an  den  Enden  einer  geöffneten 
Inductionsspirale  einer  Magnetelektrisinnaschine ,  welche  sorgfältig  isolirt 
war,  als  an  den  Enden  einer  elektromagnetischen  Inductionsspirale  elek- 
trische Spannungserscheinungen  nachgewiesen,  indem  er  durch  Anlegen  an 
ein  Goldblattelektroskop  die  Goldblättchen  zur  Divergenz  brachte,  und 
elektrische  Funken  an  jedem  Ende  der  Spirale  erhielt,  wenn  er  demselben 
den  Finger  näherte. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  einer  unterbrochenen  Inductionsspirale 
ein  Elektroskop  eine  kurze  Zeit  an,  so  lässt  es  sich  nicht  vorher  bestimmen, 
mit  welcher  Elektricität  dasselbe  geladen  wird,  dieselbe  ist  bald  positiv, 
bald  negativ.  Der  Grund  dafür  ist  klar,  denn  an  jedem  Ende  treten  in 
rascher  Folge  durch  den  abwechselnden  Oeffhungs-  und  Schliessüngsstrom 
beide  Elektricitäten  auf;  jedes  Ende  wird  daher  abwechselnd  positiv  und 
negativ.  Anders  ist  es  jedoch,  wenn  man  auf  das  Elektroskop  aus  einer 
auch  noch    so  kleinen  Entfernung   Funkon    überspringen  lässt,    dann   er- 


1)  Poggendarff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

2)  Biess,  Poggend.  Ann.  Bd.  LI. 

3)  Masson  und  Breguet  ^  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  Ser.  T.  IV. 

4)  Sinsteden,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXLK. 
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scheint  jedes  Ende  bestimmt  olektriscli,  und  zwar  so,  wie  es  von  dem 
Oefinungsstrome  elektrisirt  worden  ist ,  so  dass  also  jenes  Ende ,  aus  welchem 
bei  vollständigem  Schlüsse  der  Strom  in  das  andere  Übergetreten  wäre, 
positiv  elektrisch  ist.  Nur  durch  den  Oefinungsstrom  wird  also  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  an  den  Enden  so  gross,  dass  sie  eine  merkliche 
Schlagweite  bekommt.  Dafür  hat  Poggendorff  *)  eine  Reihe  von  Beweisen 
geliefert.  Versieht  man  die  Enden  der  Inductionsspirale ,  wie  bei  dem 
Stöhrer'schen  Apparat,  mit  Spitzen,  welche  in  nicht  zu  grossem  Abstände 
von  einander  sich  befinden,  so  geht  zwischen  den  Spitzen  ein  continuir> 
lieber  Funkenstrom  über,  welcher  dann  die  Schliessung  des  Stromes  ver- 
mittelt. Schaltet  man  dann  zugleich  in  den  Inductionsstrom  ein  Galvano- 
meter ein,  so  zeigt  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  nach  der  einen 
Seite;  ein  Voltameter  zeigt  einseitige  Zersetzung  und  Polarisation;  daraus 
folgt,  dass  nach  Einschaltung  der  Funkenstrecke  nur  einer  der  beiden 
Ströme  zu  Stande  kommt,  und  die  Richtung  der  Ablenkung  sowie  der 
chemischen  Zersetzung  beweist,  dass  es,  der  Oeffnungsstrom  ist^  welcher  zu 
Stande  kommt.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  raschem  Ver- 
laufe des  Oeffnungsstromes ,  in  Folge  dessen  die  Dichtigkeit  der  Elektricität 
durch  denselben  an  den  Enden  der  Inductionsspirale  bedeutend  grösser 
wird.  Alles  was  diesen  Verlauf  beschleunigt,  wird  daher  auch  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  und  ihre  Schlag  weite  erhöhen.  Das  ist  in  der  That 
der  Fall,  durch  Anwendung  eines  Foucault'schen  Interruptors  und  eines 
Condensators  wird  die  Schlagweite  ganz  bedeutend  erhöht. 

Es  gilt  das  jedoch  nur,  wenn  man  den  Funken  in  Luft  oder  Gasen 
von  nicht  zu  kleiner  Dichtigkeit  überspringen  lässt.  Gibt  man  den  Gasen 
in  Geissler'schen  SpectralrÖhren  eine  sehr  geringe  Dichtigkeit,  so  dass  sie 
etwa  einen  Druck  von  l'"*"  besitzen,  so  gehen  in  allen  Gasen  beide  In- 
ductionsströme  über,  wenigstens  in  allen  Gasen,  welche  ich  untersucht  habe. 
Lässt  man  den  Druck  des  Gases  aber  noch  kleiner  worden,  so  dass  er  nur 
Bruchtheile  des  Millimeter  beträgt,  so  geht  wieder  nur  der  Oeffnungsstrom 
hindurch. 

Untersucht  man  die  Schlag  weite  der  einzelnen  Pole  für  sich,  so  findet 
man  immer  jene  des  inneren  Drahtendes  bedeutend  kleiner  als  die  des 
äusseren,  da  die  des  inneren  durch  Influenz  in  den  umgebenden  Metall- 
massen festgehalten  wird.  Dieser  Unterschied  fallt  fort,  wenn  man  das 
innere  Ende  mit  einem  langen  dünnen  Drahte  verbindet  und  aus  dessen 
Ende  dann  die  Funken  zieht. 

Die  Schlagweite  jedes  einzelnen  Endes  nimmt  zu ,  wenn  man  das  andere 
Ende  mit  der  Erde  ableitend  verbindet,  da  dann  die  in  dem  Drahte  ent- 
haltelie  entgegengesetzte  Elektricität,  welche  sonst  in  denselben  zurückkehrt 
und  eine  gewisse  Menge  der  andern  bindet,  vollständig  fortgenommen  wird. 


1)  roggendorff,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV. 
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Diu  in  einer  Funkenstrecko  UbcrGpringenden  Funken  dus  OeSiiungs- 
inducUonautrouiea  haben  ganz  die  Eigenschaften  gewShniicher  elektrischer 
Funken,  sie  sprbgen  mit  einem  ebeneolchcn  üerftuach  Ober  and  Qben  die- 
selben Wirkungen  au 3.  Man  kann  mit  denselben  einen  ÄneammlungB' 
a|>parat  bleibend  laden,  was  nicht  möglich  ist,  wenn  man  denselben  mit 
einem  Pole  direct  in  leitende  Verbindung  bringt.  Eine  Leidener  Flaache 
liulet  man  daher  am  besten  so,  doss  man  die  eine  Belegung  direct  mit 
dem  einen  Ende  verbindet,  während  man  in  der  Verbindung  der  andern 
Belegung  mit  dem  zweiten  Ende  eine  kleine  Funkenetrecke  Ifiitst. 

Betreffs  der  Lheruischen,  mechanischen  und  cheu.ischen  Wirkungen  des 
Funkens  können  wir  vollstündig  auf  das  verneiaen,  was  wir  über  die 
Wirkung  der  Funken  einer  Elcktrisirmaucbine  oder  des  Entlad ungsfunkens 
der  Leydener  Flasche  bemerkt  haben,  da  sie  ganz  dieselben  sind'),  nur 
über  die  Lichtj^rschoinungen  desselben  haben  wir  nns  etwas  weiter  zu  ver- 
breiten, da  wir  im  zweiten  Abschnitt  auf  diese  Stelle  verwiesen  hftbun. 
Wir  müssen  uns  jedoch  auf  eine  kurze  üeberaicht  dieser  Erscheinung  be- 
HchrSnken. 

Iiässt  man  einen  I'^inken  zwischen  zwei  Spitzen  überspringen,  so  er- 
kennt man  im  Dunkeln,  daes  der  eigentliche  InducÜonsfunke ,  welcher  ahi 
eine  helle  weisse  Linie  von  Pol  zu  Pol  erscheint,  von  einer  Lichthülle  um- 
geben ist,  welche  an  dem  fiotiitiven  Pole  rüthliuh  und  gegen  den  negativen 
Pol  hin  blau  wird.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  das  bei  Betrachtung  dce 
Funkens  unter  dem  Mikroskop;  es  erGcheint  dann  am  negativen  Pole  blaue«, 
am  positiven  rothes  Licht,  welches  von  einem  gelblichen  Funken  durch- 
setzt wird.  Das  rothe  Licht  ist  von  dem  blauen  durch  einen  dunklen 
Raum  getrennt ').  Die  Farbe  der  Funken  ist  abb&ngig  von  der  Natur  der 
Elektroden,  die  der  Aureole,  so  boEeichnei  man  die  Lichthttlle,  mehr  von 
der  Natur  der  Gase. 

Die  Entstehung  der  Lichthüllo  ist  erst  eine  Folge  des  fiberspringenden 
Funkens,  dies  ergibt  nach  Kobinson  ^)  eine  ßetruchtung  des  Inductions- 
funkens  in  einem  rasch  rotirenden  Spiegel.  Der  Funke  erscheint  dann  als 
Linie  nicht  in  die  Breite  gezogen,  wfthrend  die  LichthUllo  verbreitert  und 
im  Sinne  der  Rotation  so  neben  dem  Funken  verschoben  erscheint,  duas 
der  Funke  nn  der  einen  Seite  das  ganze  Lichtbild  begrenzt.  Daraus  folgt, 
dass  die  Entladung  mit  der  Bildung  eines  Funkens,  welcher  gtOhende  los- 
gerissene Metall tbeiU'ben  mitfuhrt,  beginnt.  Durch  die  mechanische  Wirkung 
dos  Funkens  wird  dann  die  Luft  zwischen  den  Polen  zur  Seite  geschlendert, 
und  dann  fliesst  durch  den  luftvurdUnnten  Raum  die  Elektricität  conUnuir- 
lich  über,  bis  dieselbe  entladen  ist. 

1)  Hau  lehi'  darüber   Wiedrmann,  (ialvanismiis.  Bd.  (1.  $.  Tiit  IT. 
•i)  D»  Moned,  Comi.tnB  lUmdiiB  XL,  f.sVi.  PoRRcrul.  Ann.  Bd.  XCV.  Comptes 
Bcadui  XLIX.  {>.  iO.     lU-uheruhua  aur  IVUiic^BlIe  d'induction,  I'tui»  18M. 
3}  Eebiiuon,  Philonophical  Hagam  XVU.  1B69. 
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Nur  die  erste  den  eigentlichen  Funkon  bildende  Entladung  ist  eine 
dem  Entladungsschlage  der  Batterie  analoge  Entladung  in  der  Schlagweite, 
die  in  der  Lichthülle  überfliessende  Elektricität  gleicht  sich  nach  Art  der 
galvanischen  Ströme  aus.  Das  folgt  aus  Versuchen  von  Koosen  ^) ,  nach 
welchen  die  Ablenkung  eines  in  den  Kreis  des  Inductionsstromes  einge- 
schalteten Galvanometers  abhängig  ist,  bei  gleicher  Schlagweite  des  Funkens, 
von  den  ausserdem  noch  in  den  Kreis  eingeschalteten  Widerstftnden,  wäh- 
rend bei  einer  Entladung  nach  Art  der  Leydener  Flasche  die  Ablenkung 
von  den  Widerstftnden  unabhängig  ist.  Zugleich  ergab  sich  aus  diesen 
Versuchen,  dass  diese  in  der  Lichthülle  übergehende,  nach  Art  der  galva- 
nischen Ströme  sich  ausgleichende  Elektricitätsmenge  um  so  grösser  wird, 
je  kleiner  die  Schlagweite  ist,  da  mit  Verkleinerung  der  Schlagweite  die 
Intensität  des  am  Galvanometer  gemessenen  Stromes  wächst. 

Dass  die  elektrische  Entladung  in  der  Lichthülle  viel  langsamer  ist 
als  im  Funken,  und  dass  die  grösste  Menge  in  dieser  übergeht,  das  lässt 
sich  noch  folgendermassen  zeigen.  Bläst  man  gegen  den  Inductionsfunken, 
so  wird  der  eigentliche,  jedesmal  nur  einen  Moment  dauernde  Funke  gar 
nicht  aus  seiner  Bahn  abgelenkt,  während  die  Aureole  in  der  Richtung  des 
Luftstromes  getrieben  und  von  dem  Funken  getrennt  wird  ^). 

Wenn  man  dann,  nachdem  die  Lichthülle  von  dem  Funken  getrennt 
ist,  in  die  Bahn  des  Funkens  ein  Blatt  Papier  oder  einen  mit  Alkohol 
oder  Terpentinöl  befeuchteten  Docht  bringt,  so  schlägt  der  Funke  hindurch 
ohne  zu  zünden;  bringt  man  das  Papier  oder  den  Docht  dagegen  in  die 
Lichthülle ,  so.  wird  dasselbe  angezündet. 

Die  Bildung  der  Lichthülle  hört  vollst^dig  auf,  wenn  man  die  Pol- 
enden der  Inductionsrolle  mit  einem  besondem  Funkenmikrometer  und  die 
Theile  des  Funkenmikrometers  zugleich  mit  den  Belegungen  einer  Leydener 
Flasche  verbindet.  Dann  wird  die  Elektricität  zunächst  auf  den  Belegungen 
der  Flasche  condensirt,  und  von  dort  aus  tritt  erst  die  Entladung  im 
Funkenmikrometer  ein.  Die  Entladung  geschieht  dann  ganz  nach  Art  des 
EntladungBSchlages ;  die  Funken  sind  knatternder  und  glänzender. 

Nach  der  Erklärung  über  die  Entstehung  der  Lichthülle  ergibt  sich 
schon,  dass  durch  alle  Umstände,  durch  welche  der  Raum  zwischen  den 
Polen  leitender  gemacht  wird,  auch  die  Aureole  vergrössert  wird.  So  ist 
die  Aureole  um  so  grösser,  je  leichter  von  den  Polen  Theilchen  losgerissen 
werden,  oder  je  leichter  die  Elektroden  verdampfen;  zwischen  Kohlen- 
elektroden  ist  sie  daher  am  grössten. 

Aus  demselben  Grunde  nimmt  die  Lichthülle  zu,  wenn  der  Inductions- 
funke  in  luftverdünnten  Räumen  gebildet  wird.  Stellt  man  ihn  in  dem 
elektrischen  Ei  dar,   so   sieht  man,  wie  allmählich  bei   zunehmender  Ver- 


1)  Koosen,  Poggend.  Ami.  Bd.  CVIl. 

2)  Du  Moncd,  Poggend.  Ann.  Bd.  XCV. 


uletti 


p  rubre 


dUimuDg  dur  Luft  die  LiubthUlle  immar  grSssoi'  wird,  und  htit  die  Ver- 
dfinnung  der  Luft  einen  hohen  Grad  erreicht,  so  hSrt  der  eigentliche  Funice 

ganz  auf  und  es  zeigt  t;ich  nur  mehr  die  Aureole.  Dann  kann  man  die 
Pole  äea  elektrischen  Eies  sehr  weit  von  einander  entfernen  und  Ewisulien 
denselben  zeigt  sich  dann  ein  breiter  zarter  Lichtstrom,  eine  der  jiracht- 
vollsten  Erscheinungen,  welche  die  Physik  darbietet 

Um  den  Inductiona funken  in  luftverddnnteu  Räumen  überspringen  zu 
lassen ,  wendet  mikn  gewöhnlich  die  zuerst  von  Gsssiot ' )  dargestellten ,  jittzt 
in  grosser  Menge  und  gr6sst«r  Versohiodenhett  von  Qeissler  in  Bonn  auf- 
geführten, nach  dem  Letzteren  benannten  Geissler'schen  Rohren  an.  Die- 
selben   bestehen    (Fig.  264)   aus    Glasröhren    der  vurschiedenBten    ForiTi,   in 

VI«   IM. 


denen  an  zwei  von  einander  entfernten  Stellen  Platindrülit«  oingcschmohen 
sind.  Dieselben  werden  bis  auf  wenige  Millimeter  Druck  ausgepumpt,  oder 
durch  Quecksilber,  indem  man  sie  vor  dem  /.unchmetiwn  mit  Quecksilber 
füllt  imd  mit  einer  QuucJisilbeHiiftpumpe  in  Verbindung  bringt,  luftlettr 
gemacht  Werden  sie  dann  sofort  xugoschmoUen ,  so  enthalten  die  ROhren 
nicht«  als  ein   wenig  Quecksilberdampf.     Statt  dessen  kann   mnn  auch  in 


1)  Gamot,  Athenäum  lHti4.  p.  I17T.    Philosophicnl 
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die  Röhren  ein  wenig  eines  anderen  Gases,  Kohlensäure,  Wasserstoff  oder 
Stickstoff,  oder  etwas  Dampf  von  Terpentinöl,  Phosphor,  wasserfreie  Schwefel- 
säure und  Anderem  hineinbringen. 

Lässt  man  nun  in  einem  bis  auf  wenige  Millimeter  Quecksilberdruck 
ausgepumpten  elektrischeu  £i,  oder  in  einer  lufthaltigen  Geissler' sehen 
Röhre  den  Inductionsfunken  übergehen,  so  sieht  man  *)  in  dem  Yacuum 
zwei  an  Farbe,  La^e  und  Gestalt  verschiedene  Lichter  entstehen.  Das  eine 
derselben  ist  schön  lavendelblau  und  umhüllt  die  negative  Elektrode  bis 
zu  einer  gewissen  Entfernung,  das  andere  je  nach  der  Natur  des  in  der 
Röhre  vorhandenen  Gases  verschieden  gefärbte  geht  von  der  mit  einzelnen 
glänzenden  Funken  bedeckten  positiven  Elektrode  aus  und  bildet  eine  ziem- 
lich dicke  Hülle,  welche  die  Geissler'schen  Röhren  fast  vollständig  ausfüllt. 
Es  reicht  gewöhnlich  nicht  ganz  bis  zur  negativen  Elektrode,  so  dass  zwi- 
schen dem  Lichte  der  positiven  und  dem  blauen  der  negativen  ein  ziemlich 
breiter  dunkler  Raum  bleibt. 

Das  positive  Licht  ist  nicht  ein  homogener  Lichtstrom,  sondern  be- 
steht (Fig.  264  a,  5,  c)  aus  abwechselnden  hellen  und  dunklen  Schichten, 
derart,  dass  es  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  dunkel  gestreift  er- 
scheint. Diese  Schichtung  ist  nicht  sehr  deutlich,  wenn  das  elektrische 
Ei  oder  die  Geissler'schcn  Röhren  nur  Luft  enthalten,  tritt  dagegen  sehr 
deutlich  auf,  wenn  man  darin  Dämpfe  von  Holzgeist,  Terpentinöl,  Naphta, 
Alkohol,  etwas  Phosphordampf  u.  a.  hineinbringt. 

In  der  Nähe  des  positiven  Poles  erscheinen  dann  die  hellen  Schichten 
stark  gegen  den  negativen  Pol  convex,  in  weiterer  Entfernung  von  der 
positiven  Elektrode  sind  die  Schichten  flacher. 

Auch  das  blau  violette  Licht  des  negativen  Poles  ist  geschichtet.  Ausser 
einem  verwaschenen  Schimmer,  in  welchem  sich  gewöhnlich  das  Licht  des 
negativen  Poles  verläuft ,  und  welcher  sich  bis  mehr  -als  anderthalb  Centi- 
meter  von  dem  Knopf  und  dem  Stift  erstrecken  kann,  erkennt  man  in 
diesem  Licht  zwei  helle  Schichten,  welche  durch  eine  dunkle  getrennt  sind. 

In  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten  Röhre  von  circa  2™"*  Weite  und 
400*""'  Länge  sahPlücker^)  ungefähr  400  mal  lichte  Stellen  mit  dunkeln  Inter- 
vallen ganz  regelmässig  von  einem  Ehide  der  Röhre  zum  andern  abwechseln, 
vom  negativen  Pole  durch  einen  breiten  dunkeln  Raum  getrennt.  In 
weitern  Röhren  sind  die  dunklen  Intervalle  bis  5*"'"  breit.  In  den  meisten 
Fällen  machen  die  leuchtenden  Stellen  kleine  Oscillationen  und  geben  dann 
oft  den  Eindruck  einer  spiraligen  Bewegung;  oft  sind  sie  in  der  Nähe  des 
negativen  Poles  stationär  und  zeigen  sich  als  feste  Scheibchen,  welche  in 
vielen  Fällen,  namentlich  in  weiten  Röhren  gegen  den  negativen  Pol  stark 
convex  sind.     Das  negative  Licht  z^igt  sich  ebenfalls  fein  geschichtet. 

1)  Quet,  Poggend.  Ann.  Ergänzbd.  IV.     Die  Schiebtaug  des  Lichts  ibt  schon 
früher  von  Grove  beobachtet,    rhilosophical  Transactions  for  1852.  p.  1.  S.  100. 

2)  Plücker,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI. 
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Diese  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  zeigt  sich  nicht  nur,  wenn 
man  den  Inductionsstrom  dauernd  durch  die  Geissler'schen  Röhren  hin- 
durch gehen  lässt,  schon  eine  einzige  Entladung,  welche  man  erhält,  wenn 
der  Strom  rasch  mit  der  Hand  unterbrochen  wird,  Iftsst  sie  deutlich  er- 
kennen. Daraus  folgt,  dass  die  einzelnen  hellen  Schichten  nicht  den  ein- 
zelnen Entladungen  des  Oefinungsstromes  entsprechen  können.  Dagegen 
spricht  auch  die  Thatsache,  dass  die  Geissler'schcn  Röhren  und  das  elek- 
trische Ei  galvanisch  den  Inductionsstrom  leiten,  denn  wenn  das  Licht  in 
denselben  erscheint,  wird  die  Nadel  eines  in  den  Strom  eingeschalteten  Gal- 
vanometers abgelenkt ,  und  zwar  um  so  stärker ,  je  geringer  der  Widerstand 
dos  Stromkreises  ist,  je  näher  die  Elektroden  in  den  Röhren  einander  sind. 

In  welcher  Weise  diese  Schichtung  entsteht,  ist  noch  nicht  erklärt; 
Wicdemann  ^)  vergleicht  dieselbe  mit  den  Partialentladungen  im  Entladungs- 
schlago  der  Leydener  Flasche,  so  dass  die  Elektricität  intermittirend  von 
einer  Elektrode  zur  andern  überginge.  Reitlinger '^)  glaubt,  dass  die 
Schichtung  nur  eintrete,  wenn  die  Geissler'schcn  Röhren  zusammengesetzte 
oder  gemischte  Gase  enthalten ,  dass  dann  diese  Gase  in  besser  und  schlechter 
leitende  Schichten  zerlegt  werden  und  dass  dann  die  schlecht  leitenden 
Schicht.en  :ils  stärker  erwärmt  leuchten,  während  die  besser  leitenden  Schichten 
dunkel  bleiben.  Zum  Belege  seiner  Ansicht  untersuchte  Reitlinger  Röhren, 
welche  nur  Stickstoff  oder  nur  Sauerstoff  enthielten,  er  beobiichtete  nur 
continuirliches  Licht,  sobald  aber  Wasserstoff  in  die  Röhren  gebracht  wurde, 
trat  die  Schichtung  auf.  Es  wäre  indess  doch  wohl  schwer  zu  erklären, 
weshalb  sich  diese  Oase  so  in  abwechselnden  Schichten  lagern  sollten. 

Die  Farbe  des  Inductionsfunkens  hängt  wesentlich  ab  von  den  Metallen, 
zwischen  welchen  er  übertritt,  und  den  Gasen,  in  denen  er  sich  bildet 
Es  ergibt  sich  das  aus  einer  genauen  spectralen  Untersuchung  des  Funkens 
von  Angström  ^),  Masson  ^)  und  von  van  der  Willigen^).  Angström  hat 
nämlich  gezeigt  und  van  der  Willigen  hat  es  bestätigt,  dass  das  Spectrum 
des  Inductionsfunkens,  wenn  man  ihn  in  der  Luft  überspringen  lässt,  aus 
zwei  verschiedenen  Spectren  besteht,  eines,  welches  immer  dasselbe  bleibt, 
zwischen  welchen  Metallen  auch  der  Funke  überspringt,  und  eines,  welches 
sich  von  Metall  zu  Metall  ändert.  Letzteres  besteht  aus  den  hellen  Linien, 
welche,  wie  später  Kirchhoff  und  Bunsen  bei  ihren  Spectralunt^rsuchungcn 
auf  das  entschiedenste  bewiesen  haben,  das  von  den  Metallen  in  der  Glüh- 
hitze ausgesandte  Licht  darstellen.  Das  andere  Spectrum  rührt  her  von 
der  glühenden  Luft,  wie  daraus  folgt,  dass  es  sich  ändert,  wenn  man  den 
Funken  anstatt  in  Luft  in  andern  Oasen  überspringen  lässt. 


1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  II.  §.  750. 

2)  Reitlinger,  Sitziuigsberiohte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLUl. 

3)  Angström,  Optische  Untersuchungen.    Folgend.  Ann.  Bd.  XCIV. 

4)  Masson,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  111.  8^r.  T.  XXXI. 

5)  van  der  Wütigen,  Poggend.  Ann.  Bd.XCVllI,  CVl,  CVll. 
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Die  optische  Seite  der  Erscheinungen  in  Geissler'schen  SpectralrÖhren 
haben  wir  im  zweiten  Bande ')  ausführlich  besprochen  und  gesehen ,  dass 
jedes  Gas  ganz  bestimmte  für  dasselbe  charakteristische  Lichterscheinungen 
bietet,  welche  den  Beweis  liefern,  dass  es  kein  eigentliches  elektrisches 
Licht  gibt,  dass  vielmehr  das  von  den  Gasen  ausgesandte  Licht  nur  das 
Licht  des  durch  die  elektrische  Entladung  glühend  gewordenen  G^ses  ist 
Es  erübrigt  hier  nur  kurz  die  verschiedenen  Umstände  zu  betrachten ,  von 
denen  die  damals  l^esprochenen  Spectralerscheinungen  abhängen.  Wir  unter- 
schieden damals  Spectra  erster  Ordnung  oder  Bandenspectra,  Bpectra  zweiter 
Ordnung  oder  Spectra,  welche  aus  einzelnen  scharfen  hellen  Linien  be- 
stehen, und  schliesslich  das  ganz  continuirliche  Spectrum,  in  welchem  ebenso 
Wenig  wie  in  dem  Spectrum  eines  glühenden  festen  Körpers  Schattirungen 
oder  helle  Linien  vorhanden  sind.  Das  Bandenspectrum  zeigt  sich  in  der 
Regel  am  schönsten  und  am  vollständigsten  ausgebildet,  wenn  die  (}ase 
nur  unter  sehr  geringem  Drucke,  wenige  Millimeter,  oft  nur  Bruchtheile 
eines  Millimeters,  in  den  Röhren  eingeschlossen  sind,  nämlich  dann,  wenn 
sowohl  der  Oefinungsstrom  als  auch  der  Scbliessungsstrom  durch  die  Röhre 
hindurchgeht.  Das  Spectrum  zweiter  Ordnung  tritt  auf,  wenn  die  Gase  in 
den  Röhren  eine  grössere  Dichtigkeit  besitzen,  wenigstens  in  mehreren 
Fällen,  oder  in  allen  Drucken,  wenn  man  die  Entladung  so  führt,  dass, 
wie  wir  Seite  936  erwähnten,  die  Aureole  bei  der  Entladung  in  der  Luft 
nicht  zu  Stande  kommt,  wenn  man  also  die  zu  den  Elektroden  der  Röhren 
führenden  Drähte  gleichzeitig  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche 
verbindet.  Das  ganz  continuirliche  Spectrum  dagegen  zeigt  sich  mehr  oder 
weniger  vollständig  ausgebildet^  wenn  man  den  Druck  des  (rases  mög- 
lichst stark  macht  und  dann  den  Strom  eines  grossen  Inductionsappa- 
rates  hindurchgehen  lässt,  oder  besser  noch,  wenn  man  dann  gleichzeitig 
eine  Leydener  Flasche  mit  den  zu  den  Elektroden  der  Röhre  führenden 
Drähten  verbindet.  Letzteres  Spectrum  kann  man  auch  erhalten,  wenn 
man  in  rascher  Folge  die  Entladungen  einer  Leydener  Flasche,  die  man 
durch  Ladung  mit  einer  Holzaschen  Maschine  erhalten  kann,  durch  die 
Gase  hindurchsendet.  Dabei  muss  man  sich  jedoch  hüten,  die  Schlag- 
weite der  Flaschen  in  der  Luft  zu  gross  zu  wählen. 

Zur  Ergänzung  des  optischen  Verhaltens  der  Gase  in  den  Geissler'schen 
Röhren  möge  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  das  Spectrum  des  blauen 
Glimmlichts  nach  den  Versuchen  von  Dove  ^) ,  van  der.  Willigen  ^) ,  sowie 
Reitlinger  und  Kuhn  ^)  ein  mehr  oder  weniger  ausgebildetes  Spectrum  erster 
Ordnung  zu   sein  scheint.     Genauere  Beobachtungen  müssen  darüber  ent- 


1)  Man  sehe  Bd.  IL  §.  42. 

2)  Dove,  Poggend.  Ann.  Bd.  CIV. 

3)  van  der  Willigen,  Poggend.  Ann.  Bd.  GVL 

4)  Beitlinger  und  Ktihn,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXLI. 
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■cheiden,  ob  das  jedenfalls  aus  schaltirti'n  breit«ii  Banden  l>eat«hende 
Sp<>ctram  des  negativen  Glimiulichta  vollständig  mit  dem  Spectrum  erster 
Ordnung  des  bo  treffen  den  Gases  Übereinstimmt. 

Da  in  den  Speotralröhren  jedes  Gas  bestimmte  für  dasselbe  charak- 
teristischo  Spectralerscheinnngen  zeigt,  sa  können  wir,  wie  schon  erwfibnt 
wurde,  nicht  annehmen,  dass  es  ein  eigenes  elektriaclieB  Liobt  gibt,  wir 
mflssen  vielmehr  diese  verschiedenen  Erscheinungen  den  verschiedenen  Graden 
des  Glühens  zuschreiben,  welches  die  Oase  bei  den  verschiedenen  Ent- 
ladungen erhalten. 

Ks  würde  nun  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Constanz  oder 
VariabilitBt  des  Emissionsvermögens  mit  der  Temperatur  von  grSsatem  In- 
teresse sein,  die  Temperaturverhaltnisse  in  dem  In ductionsf unken  bei  den 
verschiedenen  Entladungen  genau  zu  übersehen ,  leider  ist  das  nouh  nicht 
möglich,  da  die  Verhältnisse  theoretisch  zu  verwickelt  und  experimentell 
noch  nicht  hinreichend  verfolgt  sind.  Allerdings  kann  es  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  die  Entladungen,  welche  in  den  Gasen  das  )^nz  continuirliche 
Spectrum  geben,  dem  Gase  die  höchste  Temperatur  ertbeilen;  das  folgt 
schon  daraus,  dass  in  dem  Falle  die  Ouse  absolut  das  meiste  Licht  aus- 
Kuden.  Schwieriger  aber  ist  die  Frage  zu  beantworten,  wie  sich  die  Tem- 
peraturen verhalten  bei  den  Entladungen,  bei  welchen  in  einem  Gase  das 
Spectmm  erster  oder  zweiter  Ordnung  auftritt.  PlUcker  hat  in  Bezug 
darauf  die  Ansicht  ausgesprochen ') ,  dane  das  Spectmm  erster  Ordnung, 
dos  sehattirte  Bandenspectrum ,  der  niedngem  und  das  Spectrum  zweiter 
Ordnung,  das  aus  einzelnen  hellen  Linien,  der  hohem  Temperatur  ange- 
bUre,  eine  Ansicht,  dei'  ich  mich  früher  angeschlossen  habe').  Die  Ansicht 
stutzte  sich  darauf,  dass  mit  Einschaltung  einer  Lejrdener  Flascbe  ein  plötz- 
licher Durchgang  grösserer  Uengen  von  ElektricitSt  gegeben  und  in  Folge 
der  grösseren  Elektricitfitsmeuge ,  welche  bei  jeder  Ladung  hindurchgehe, 
such  eine  grössere  Erwärmung  eintrete- 
ich bin  indesa  an  dieser  Auffassung  zweifelhaft  geworden  und  mSchte 
jetzt  annehmen,  dass  der  Unterschied  in  den  beiden  Spcctren  keiuesweges 
durch  Verschiedenheit  der  Temperatur  bedingt  tet,  daea  vielmehr  in  den 
Qwimasaen,  welche  dos  Linie nspectrum  zeigen,  nur  einige  wenige  Moleküle 
sich  in  der  Gltlhhitze  buBnden,  während  bei  Auftreten  des  Bandeuspectmms 
die  ganze  den  capillarcn  Theil  der  SpcclralrOhre  füllende  Gaamasse  Licht 
Miesendet.  Ist  das  In  der  Tbat  der  Fall,  so  wflrden  sich  sSmmtUche 
Spectr^erecheinungen ,  wie  sich  aus  einer  sehr  interessanten  Arbeit  ZGlIner's 
Ogibt'},    unter  Voranssetzung  eines   coostanlen    EmistiionsverniQgene    ver- 


1)  Pläeker,  Philonupliical  TraiisacttoDE  of  I^ndon  Royal  Society  for  1806. 

2)  WällnfT.  Poggond,  Ann.  Bd.  CXXXVIl. 

.1)  Xminir,  Berii'bte  der  üänigl.  »actis.  Gcaellach.  d.  WiMOiiHh.  xn  I^ipc; 
■  Oelober  1870. 
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stehen  lassen.     Ich   kann   auf  diesen  Punkt,    der  eine   wesentlich    optische 
Frage  betrifit,   an  dieser  Stelle  natürlich  nicht  eingehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  in  den  Röhren,  wenn  die  G^e  das  Linienspectrom 
zeigen ,  wenigstens  nicht  die  ganze  Grasmasse  eine  höhere  Temperatur  besitzt, 
als  wenn  sie  das  Bandenspectrum  liefern,  lassen  sich  mehrere  Gründe  an- 
fahren. Zunächst  lässt  sich  keinesweges  behaupten,  dass  bei  den  einzelnen 
Entladungen  der  Flasche  eine  grössere  Menge  von  Elektricität  übergebt  als 
bei  Entladungen  ohne  Flasche  in  den  geringem  Drucken,  in  denen  das 
Bandenspectrum  sich  am  besten  ausbildet.  Im  Gegentheil,  wie  erwfihnt 
wurde,  bildet  sich  das  Bandenspectrum  am  vollständigsten  in  solchen 
Drucken  aus,  in  denen  sowohl  der  Oefihungs-  als  der  Schliessimgsinductions- 
ström  durch  die  Bohre  hindurchgeht,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  in 
den  Röhren  ein  so  geringer  ist,  dass  eine  ganz  vollständige  Entladung  der 
in  dem  Inductionsstrom  getrennten  Elektricitäten  eintritt.  Die  Elektricität 
strömt  in  derselben  Weise  über,  wie  in  der  Lichthülle  des  Funkens  in  der 
Luft,  sie  erwärmt  also  die  ganze  Masse  des  in  dem  capillaren  Bohr  ent- 
haltenen Gases.  Bei  diesen  Drucken  hat  das  gleichzeitige  Einschalten  einer 
Leydener  Flasche  gar  keinen  Einfluss,  weil  die  Flasche  sich  einfach  gar 
nicht  ladet.  Die  Flasche  ladet  sich  erst,  wenn  der  Widerstand  durch  An- 
wendung einer  grössern  Gasdichte  grösser  geworden  ist,  so  dass  es  schon 
einer  grossem  Dichtigkeit  der  Elektricität  bedarf,  um  den  Strom  durch 
die  Röhre  gehen  zu  lassen,  und  es  geht  dann  die  Elektricität  in  einzelnen 
Partialentladungen  durch,  wie  wir  es  bei  dem  Entladungsschlage  der  Ley- 
dener Flasche  betrachtet  haben.  Die  Menge  der  bei  den  einzelnen  Ent- 
ladungen hindurchgehenden  Elektricität  ist  dann  jedenfalls  kleiner  als  in 
dem  zuerst  betrachteten  Falle,  da  die  Flasche  sich  nicht  vollständig  ent- 
ladet. Die  einzelnen  Entladungen  sind  jetzt  auch  von  viel  kürzerer  Dauer, 
wie  sich  das  schon  aus  dem  vorhin  Gesagten  über  den  unterschied  der 
Entladungen  in  dem  eigentlichen  Inductionsfunken  und  der  Lichthülle  er- 
gibt. Will  man  nun  auch  annehmen,  dass  eben  wegen  der  sehr  viel  ge- 
ringem Dauer  der  Entladung  die  selbst  geringere  Menge  der  entladenen 
Elektricität  eine  höhere  Temperatur  erzeugt,  so  kann  sich  diese  höhere 
Temperatur  sicher  nur  auf  die  direct  von  der  Entladung  getroffenen  Mole- 
küle, also  auf  den  Funkenkanal  selbst  erstrecken.  Es  würde  dann  über- 
haupt nur  eine  geringe  Menge  des  in  der  Röhre  vorhandenen  Gases  zum 
Glühen  kommen,  ein  Umstand,  der  nach  den  Entwicklungen  ZöUner's 
bedingt,  dass  selbst  bei  höhern  Temperaturen  ein  Gas  nicht  mehr  ein 
Bandenspectrum  oder  ein  continuirliches  Spectrum  liefert,  sondern  ein  aus 
einzelnen  hellen  Linien  bestehendes. 

Nach  dieser  Auffassung  des  Entladungsvorgange.s  muss  man  die  Tem- 
peratur des  Gases,  wenn  das  Linienspectrum  auftritt,  niedriger  finden,  als 
wenn  das  Bandenspectrum  auftritt,  denn  wenn  auch  bei  dem  Auftreten  des 
Linienspectrums  im  Funkenkanal  momentan   die   Temperatur    eine    höhere 
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Bein  sollte,  so  muaa  <locb  wogen  dur  kunten  Dauer  und  der  geringen 
Menge  des  Gases,  welcbe^j  au  der  KrhiUiuig  Tboil  nimmt,  die  Temperutur 
der  ganzen  GaamasBe  eme  niedrigere  sein. 

In  der  Tliat  findet  man,  wie  Poggendorff  gezeigt  bat'),  dass  in  dem 
in  der  Luft  auRretenden  Inductionsfunken  ein  Thermometer  buträubtliub 
hoher  steigt,  wenn  die  Lichtbillle  sieb  ausbildet,  als  wenn  man  durch 
gleichzeitiges  Einschalten  einer  Lejrdener  Flasche  das  Anfti-eten  der  Licht- 
hUlle  verbindert.  Einige  vorlSuligo  Versuche,  welche  ich  anstellte,  haben 
mir  etwas  Kbnliubos  ergeben.  Ich  wandte  eine  Geisisler'sohe  Uöbni  an, 
welche  in  dem  tapÜlaren  Theil  die  Lötbal.eUo  eines  'I'berraoeleuiHntea  ent- 
hielt, und  fand  bei  gewituten  Drucken,  als  die  liöbre  Luft  enlliielt,  die 
Lfitbstelle  weniger  erwilrmt,  als  die  Entladungen  der  Flaaohe  durch  die 
Bfibre  gingen,  wie  wenn  bei  denselben  Drucken  der  Inductionsstroiu  die 
Bfihre  einfach  durchsetzte.  Gleichzeitig  konnte  ich  constatiren,  dass  bei 
Anwendung  des  einfachen  InducUonastroines  die  Temperatur  der  LQÜistelle 
mit  zunehmender  Gaädicbt«  niedriger  wnrde.  Bei  sehr  hohen  Drucken  zeigte 
aicb  dann,  daas  die  Temperatur  der  Löthatelle  mit  Anwendung  der  Flasche 
hSher  wurde  als  ohne  Flasche,  weil  bei  hoben  Drucken  iler  Widerstand  in 
der  Röhre  ein  so  grosser  war,  dass  der  luductionsstroni  ohne  Anwendung 
der  tiascbe  nur  sehr  unvollkommen  durch  das  Gas  hindurchging. 

An  diesen  wenigen  Andeutungen  möge  es  genügen,  wie  man  aiehl. 
bedarf  es  noch  einer  gründlichen  Unteniuchung  der  hier  niassgobonden  Ver- 
hältnisse, um  dieSperlraler.Huheiniingen  der  Oase  ganz  verstehen  zu  kOnnen. 

§.  125. 

Einfluaa  dea  Uagneta  auf  das  olektrisohe  Licht.     Wir  haben   üi 
deiu  vorigen  l'ai'agrajihcn  mehrfach  die  Itebnuptung  uurgestelll,  dass  in  der 
LidithUlle    die    Elektricitüt   nach  Art   deä   galvanischen  Stromes    üburgingi^ 
dass    also    die    leuchtende  UUIle    ein    Tbeil    des   Stromleiters    sei.     Duraus 
wOrde   dann   folgen,   dass   diese   Hfllle    dem    Kinßasse   des    Magnets    unter- 
worfen sein,  dass  sie  wie  ein  anderer  Stromleiter  abgelenkt  werden  niuss, 
Dosu  der  Davy'scbe  l-lammen bogen,  dos  elektrische  Licht  /wischen  Koblen- 
litzen  nach  dem  Ampäre'schen  Gesetze   abgelenkt  wird,    wenn    man  einen 
[agnet  ouf  denselben    wirken   liisst,    hat   schon    Davy   seibat   beobachtet*), 
atier   auch   die    Licbthülle   des    Inductionsfunkens    in    derselben  Weise 
Einflüsse  des  Magnete  unWrIiegt,  hat  zuerst  wohl  A.  De  lu  Rive')  im 
rktrisohen  Bi  wahrgenommen  und  in    einem    avhv   hUbsi^bon  Versuche  ge 
Sehr  bequem  lüsst  sich  dieser  Versuch  mit  dem  Apparat«  Pig,  2C6 


1}  Poggendorff,  Monatabiricbtn  der  OeHiner  Akademie.  MUr  läöl 
3)  Dnvy,    Pltiluaoi.hicid   Trunnactjou«   uf  London  K.   S.    for  IS2I.   purt.  II. 
Uilbert'e  Ami.  Bd.  LXXI. 

3]  Dt  la  Rive,  Toggend    Aau.  Bd.  CIV. 
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von  Ovissler  zeigen.  Id  das  flascbenförmige  GefHas  A  ist  oben  an  der 
Spitze  ein  Platindralit  a  eingeecbmolzeu,  und  ebenso  ein  Platindraht  b  seit- 
^^  j^  lieb,    welcher   die   in   das   ovale  Oeftlss   nntan  än- 

geechmolzene  oben  geacbloaaene  GlasrSbre  in  Fonn 
eines  Binges  umgibt.  Das  OlssgeftsB  ist  nicht 
gant  so  weit  wie  eine  Geiasler'sobe  BOfare  luft- 
leer gepumpt.  In  die  unten  in  das  Oeftss  ange- 
schmolzene Glasröhre  ist  von  unten  ein  Stab  weichen 
Eisens  eingeführt  und  festgekittet.  Verbindflt  man 
nun  die  beiden  DrSbte  a  und  b  mit  den  Enden 
einer  Indnctionaspirale ,  so  gebt  der  Lichtstrom  in 
der  vorher  beschriebenen  Weise  von  dem  oberen 
Drahte  zu  einem  Funkte  des  unteren  Binges.  Stellt 
man  dann  den  Apparat  auf  den  Pol  eines  kräftigen 
Elektromagnete ,  so  dass  der  Eisenstab  magnetisch 
wird,  so  rotirt  der  Liebtatrom  um  den  Magnet  wie 
jeder  andere  bewegliche  Leiter  es  thun  wdrde.  Die 
Kotati  onsrich  tun  g  ist  ganz  den  elektrod^namiscbrai 
Gesetzen  entsprecbeßd ,  sie  ist  verschieden,  je  nach  der  Polarität  des  Eisens 
und  nach  der  Bichtung  des  Stromes  in  dem  Gefftsse. 

Wie  diese  Botation  zu  Stande  kommt,  ist  leicht  ersicbÜicb;  in  dem 
GefHsse  gebt  der  erste  Inductionsfunke  als  LichthUlle  Über,  diese  wird 
durch  die  Wirkung  des  Magnete  abgelenkt;  der  zweite  Inductionsfunke 
findet  nun  in  der  abgelenkten  LichthUlle  eine  Strombahn,  welche  besser 
leitet  als  alle  Übrigen  Luftschichten  des  Apparates,  deshalb  gebt  er  jekt 
in  der  Bichtung  der  abgelenkten  LichthUlle  Ober;  diese  wird  dann  wieder 
abgelenkt  und  so  fort,  ao  dass  die  Botation  durch  die  sich  rasch  folgenden 
Ablenkungen  der  einzelnen  Inductionafunken  zu  Stande  kommt. 

Die  Ablenkung  der  Lichtbfllle  des  in  der  Luft  Oberspringenden  In- 
ductionsfnnkens  ist  besonders  von  Du  Moncel  *)  und  PlUcker')  untersucht 
und  in  ihren  mannigfachen  Formen  gezeigt  worden.  Lfisst  man  den  In- 
ductionsfunken  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Elektromagnete  in 
äquatorialer  Bichtung  Überspringen,  so  wird,  während  der  Funke  nicht 
abgelenkt  wird,  die  LichthUlle  in  Form  eines  Bogens  Fig.  266  (in  welcher 
man  eich  die  Pole  vor  und  hinter  der  Zeichnungsebene  zu  denken  hat) 
zwischen  den  Elektroden  p  und  n  abgelenkt.  Ist  p  die  positive,  n  die 
negative  Elektrode  dus  Inductionsstromes,  so  iat  der  Lichtbogen  nach  oben 
gekrümmt,  wenn  aich  der  Nordpol  vor  der  Ebene  der  Zeichnung  befinden 
wUrde.  Bringt  man  die  Enden  der  Inductionadrähte  in  axialer  Bichtung 
Ober  die  Pole  der  Magnete  (Fig.  267),  so  wird  die  Lichtfläcbe  eine  .SfSrmig« 


1)  Du  Moncel,  Becherches  Bur  l'ätincelle  d'induction.  Paris  1860. 

2)  Plädeer,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXUI. 
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in  horizontaler  Ebene  liegende  Curve,  welche  von   dem  in  gerader  Linie 
Überspringenden  Funken  in  der  Mitte  begrenzt  wird. 


Aucli  diese  Erscbeinungen  hssev  sich  aus  di.'u  elcktro magnetischen 
Gesetzen  der  Einwirkung  von  Magneten  und  StrSmen  ableiten ') ,  und  an 
dUnuen  Platindrühten  darstellen'). 

Sehr  interessant  ist  die  Einwirkung  der  Magnete  auf  das  Licht  in  den 
Oeissler' sehen  Eöbren,  welche  Plücker')  mit  der  griissten  Sorgfalt  unter- 
sucht bat.  Von  den  mannigfaltigen  Erscheinungen,  welche  PlUcker  dabei 
beobachtet  hat,  wollen  wir  nur  diejenige  in  einer  längeren  Geissler'Hchen 
Röhre  beschreiben,  welche  axial  auf  die  Polo  eines  Elektroraagneta  gelegt  ist. 

Die  Lichterscheinung  in  einer  solchen  BOhre ,  ohne  dass  sie  auf  den 
Polen  des  Magnets  liegt ,  ist  Pig.  268  a  abgebildet.    Um  die  negative  Elek- 


trode herum  bildet  sieb  das  blaue  Glimmlicht,  in    dem   andern  Thuile  der 
Bohre  zeigt  sich  die  Schichtung  des  positiven  Lichtstromes. 

Legt  raan  diese  Rühre  mit  ihrem   engern  Theile,   Fig.  268  h,  auf  die 
Pole  SN  eines  Elektromagnete ,  so  gehen  die  Schichten  in  «nes  schmalen, 

1)  Man  sehe  Ptüeker  a.  a.  0. 

X)  Le  Jtoux,  Ann.  de  cfaim.  et  de  phyi.  tu.  S^.  T.  LIX. 

8)  «dcfter,  Poggend.  Ann.  Bd.  CHI,  CIV,  CV,  CVll  a.  CXIII. 

irBLtan,  rhjilk  IV.    1.  Aufl.  BO 
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doppelt  gekrUmnit«!!  Lichtgtraif  tlbur,  indttm,  wenn  der  Strom  von  dem 
Nordpole  zBtu  SUdpote  geht,  Ober  dem  NorOpoIe  der  Streifen  Qacli  hioien, 
über  dem  Sudpolij  nncb  vorn  bin  abgelenkt  wird.  Ueber  dor  Trennungs- 
ätellu  der  Pole  erHcheinl  ein  leuobtunder  Bogen ,  der  die  Streifcm  mit  eio- 
uudt-r  verbindet.  Wie  man  siebt,  ist  dio  Ablenkung  ganz  der  Ampäre'itübeii 
Rügül  eutspreclieDd. 

Verschiebt  man  die  BShre  so,  dass  die  aega^vc  Elektrode  sich  über 
di:r  Trenn ung^Htellu  dür  Magiiet|)ole  befindet,  Fig.  '2GS  c,  so  wird  das 
negative  Glimmlieht  zu  einer  Fläche  zusammengezogen ,  welche  die  Gestalt 
der  magnetischen  Ciu'ven  hat,  der  Curven,  welche  Eisenfeilspäne  zwischen 
den  Magnetpolen  annehmen  würden.  Das  negative  Glimmlicht  verbSlt  sich 
also  nicht  wie  das  positive  Liebt,  d.  h.  es  wird  nicht  niwh  den  elektro- 
magnetischen Gesetzen  abgelenkt,  sondern  es  verhält  sich  so,  als  wenn  es 
aus  einzelnen  mognetischeu  Partikeln  bestände. 

Schaltet  man  mit  der  Geissler'achen  Röhre  in  den  Kreis  dea  Inductions- 
stromes  zugleich  eine  Leydener  Flasche  ein,  etwa  so,  dass  man  dos  eine 
Ende  mit  dei'  Innern  Belegung  der  Flasche  verbindet,  das  andere  mit  der 
UnBsem,  und  in  diese  Leitung  zugleich  die  Oeissler'sche  Röhre  einschaltet, 
Fig.  269  a,  so  gehen  durch  die  Röhre  in  rascher  Folge  Ströme  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Der  Oe&ungsstrom  ladet  nämlicli  dann  die  Ley- 
dener  Flasche,  nach  Aufhören  desselben,  wenn  der  Schliessungsatrom  sich 
bildet ,  entladet  sie  sich ,  und  der  Entladungsstrom  verbunden  mit  dem 
ScbliessungSBlrom  durchsetzen  die  Rühre  noch  entgegengesetzter  Riebtang. 
Dann  zeigt  sieb  in  der  EfiUru  [Fig.  2G9  «)  an  beiden  Elektroden  t 


H  tive  blaue  Glimmlicht,  und  zwischen  denselben  die  Schichtung.  Diu  Sohiobien 

I  sind  gar  nicht  oder  naeh  beiden  Seiten  gekrUmmt. 
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Legt  man  nun  diese  Röhre  anf  die  Pole  des  Elektromagneis  (Fig.  269  2)), 
so  werden  die  Schichten  in  zwei  Lichtstreifen  getrennt,  von  denen  jeder 
einzelne  dem  Streifen  Fig.  268  b  entspricht,  die  aber  entgegengesetzt  ab- 
gelenkt werden,  da  zwei  entgegengesetzte  Ströme  in  iluien  fliessen. 

Dadurch  sind  die  Qeissler'schen  Bohren,  besonders  in  Verbindung  mit 
Magneten,  ein  vorzügliches  Mittel,  um  altemirende  Ströme  zu  beobachten, 
und  *  mit  Hülfe  derselben  hat  Paalzow  ^)  den  §.  43  erwähnten  Nachweis 
geliefert,  dass  unter  den  umständen,  unter  welchen  Feddersen  auf  andere 
Weise  es  erkannt  hatte,  die  Entladungen  der  Leydener  Flasche  altemirende 
sind.  Dadurch  ist  in  vielen  Fällen  die  Untersuchung  der  Entladungs- 
erscheinungen eine  viel  bequemere  geworden,  da  man  hierin  ein  sehr  ein- 
faches Mittel  hat,  um  zu  entscheiden,  wann  die  Entladung  einfach,  wann 
sie  altemirend  ist.  Die  früher  erwähnten  Untersuchungen  Oettingen's  und 
Liphart's  sind  meist  mit  diesem  Hülfi9mittel  angestellt. 

§.  126. 

Zurüokführung  der  elektromotorisohen  Kraft  und  des  Wider- 
standes auf  absolutes  Maass.  Es  erübrigt  uns  noch  eine  Anwendung 
der  Indnctionsgesetze  zu  erläutern,  nämlich  die  ZurückfQhrung  der  Con- 
stanten des  galvanischen  Stromes  auf  absolutes  Maass.  Die  im  dritten 
Abschnitte  angenommenen  Einheiten  für  die  elektromotorische  Kraft  und 
den  Widerstand  waren  willkürliche,  von  keiner  andern  Einheit  oder  nur 
von  der  ebenfalls  willkürlich  gewählten  Einheit  der  Stromstärke  abhängig. 
Wir  setzten  nämlich  jene  elektromotorische  Kraft  der  Einheit  gleich,  welche 
in  einem  Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  Einheit  gleich  ist,  die  Einheit 
der  Stromstärke  gibt.  Die  Einheit  der  Stromstärke  lieferte  uns  die  che- 
mische Wirkung  des  Stromes,  die  Einheit  des  Widerstandes  die  Längenein- 
heit eines  Drahtes  von  der  Einheit  des  Querschnitts  und  von  einem  be- 
stimmten Metall,  Silber,  Kupfer  oder  Quecksilber.  Durch  Annahme  dieser 
Einheiten  war  die  der  elektromotorischen  Kraft  ausreichend  bestimmt. 

Auch  als  wir  im  §.  101  die  Stromstärke  in  absolutem  elektromagne- 
tischen oder  elektrodynamischen  Maasse,  d.  h.  durch  das  reducirte  Drehungs- 
moment, welches  der  die  Flächeneinheit  umkreisende  Strom  einem  mit  der 
Einheit  des  Magnetismus  begabten  Magiiete  ertheilt,  maassen,  erhielten 
wir  fUr  den  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  kein  anderes  Maass, 
denn  die  Einheit  für  die  letztere  war  immer  jene  Kraft,  welche  in  einem 
Stromkreise,  dessen  Widerstand  der  gewählten  Einheit  gleich  ist,  die  Strom- 
einheit erzeugt. 

Die  Gesetze  der  Induction  setzen  uns  nun  aber  in  den  Stand,  die 
elektromotorische  Kraft  ebenfalls  in  absolutem  Maasse,  d.  h.  ebenso  wie 
das  des  Magnetismus  in  einem  Maasse  auszudrucken,    welchem   die  Maasse 

1)  Paahoic,  Toggend.  Ann.  Bd.  CXIl. 
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der  Mechanik,  Milligramm,  Uillimeter  und  Secunde  -i 
geht  das  sogar  auf  mehrfachem  Wege. 

Der  ergt«  dersetben')  beruht  auf  den  Gesetzen  der  Magnet) nduction, 
fuhrt  also  zu  dem  absoluten  Massse  durch  Vermittlung  des  absoluten 
Maasses  des  Magnetismus.  Wie  wir  §.  100  und  101  sahen,  ist  das  redncirte 
DrehuDgsmoment,  welches  ein  Kreiastrom  einem  in  seiner  Aie  befindlichen 
Magnete ,  oder  welches  der  Magnet  dem  Strome  ertheilt,  dem  Flächeninhalt« 
des  Kreisstromes  und  dem  magnetischen  Momente  des  Magnets  proportional; 
wir  setzten  deshalb  jene  Stromstärke  gleich  eins,  welche  die  Flächeneinheit 
umkreisend  einem  in  der  Äxe  des  Kreises  befindlichen  Magnete,  dessen 
Moment  der  Einheit  gleich  ist,  ein  der  Einheit  gleiches  reducJrtos  Drebungs- 
moment  ertheilt.  Der  Magnet  sucht  in  diesem  Falle  den  Strom  so  zu 
drehen,  dass  die  Ase  der  Stremebene  der  magnetischen  Axe  parallel  wird. 
Wenn  man  deshalb  einen  Kreis  vor  einem  Magnete  so  aufstellt,  dass  die 
Ebene  des  Kreises  mit  der  Aie  des  Magnets  zusanamenf&llt ,  und  dtum 
plötzlich  den  Stromkreis  um  90"  dreht,  so  dass  die  Axe  des  Ki-eiaea  der 
Axe  des  Magnets  parallel  wird,  so  wird  in  dem  Kreise  ein  Strom  inducirt, 
dessen  elektromotorische  Kraft  nach  den  Gesetzen  der  Induction  dem  Flächen- 
inhalt des  Kreises  und  dem  magnetischen  Moment  des  Magnets  direct  pro- 
portional ist.  Dadurch  gelangen  wir  zu  einem  absoluten  Maasse  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  indem  wir  Jene  elektromotorische  Kraft  der  Einheit 
gleich  setzen,  welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kntft  in  einem 
Kreise  inducirt  wird,  dessen  Flächeninhalt  der  Einheit  gleich  ist,  wenn 
der  KJ-eis  aus  der  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in 
die  zu  derselben  senkrechte  in  der  Zeit  einer  Secunde  gedroht  wird.  Wir 
können  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  noch  dahin  definiren,  dass  der 
inducirende  Magnet  einem  an  der  Stelle  des  Kreises  befindlichen,  mit  der 
Einheit  des  magnetischen  Momentes  begabten  Magnete  in  der  zweiten  Haupt- 
läge  ein  der  Einheit  gleiches  Drehungsmoment  ertheilt.  Mit  Htllfe  der 
Induction  durch  den  Erdmagnetismus  können  wir  als  die  Einheit  der  elek- 
tromotorischen Kraft  auch  jene  bezeichnen,  welche  durch  die  Einheit  der 
erdmognetischen  Kraft  in  einem  die  l<1ticheneinheit  um schlies senden  Kreise 
inducirt  wird,  wenn  er  in  der  Zeit  einer  Secunde  aus  der  der  Bichtung 
der  erdmagnetischen  Krofl  parallelen  Lage  in  die  zu  jener  Bichtung  senk- 
rechte Lage  einmal  gedreht  wird. 

Diesem  Maasse  der  elektromotorischen  Kraft  liegen  die  Grundmaasse 
der  Mechanik,  Milligramm,  Millimeter  und  Secunde  zu  Grunde,  da  dem 
Maasse  des  Magnetismus  dieselben  zu  Grunde  liegen ,  es  ist  deshalb  in 
der  That  ein  absolutes  Maass. 

Das  Maass  für  den  Widerstand  Ist  nun  durch  die  Maasse  der  Strom.- 
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stärke  und  der  olektromotorischon  Kraft  gegeben,  indem  wir  den  Wider- 
stand einer  gesell) oäsenen  Rette  der  Einheit  gleich  setzen,  wenn  die  eben 
definitte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  in  derselben  die  Einheit  der 
Stromstärke  hervorruft.  Ist  deshalb  E  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette 
in  jenem  Maaase  gemessen,  J  die  Intensität  des  Stromes,  so  ergibt  sich 
der  Widerstand  in  dieser  Einheit  aus 

•/  =  ^.    W  — X 

Ktum  man  so  den  Widerstand  einer  Kette  in  absolutem  Maassc  ürholten, 
so  bekommt  man  auch  aus 

E=JW 
die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maasse. 

Letztere  Bemerkung  zeigt  die  grosse  Wichtigkeit  einer  Widerstands- 
messung  nach  absolutem  Maasse,  da  uns  dieselbe  in  den  Stand  setzt,  die 
elektromotorischen  Kräfte  der  Hydroketten  nach  absolutem  Maasse  zu  er- 
halten. Denn  haben  wir  einen  Widerstand  nach  absolutem  Mnasse  bestimmt, 
so  kSnnen  wir  nach  den  früher  auseinandergesetzten  Methoden  alle  Übrigen 
Widerstünde  ebenfalls  in  absolutem  Sfnasse  erhalten.  Bestimmen  wir  den- 
selben in  einer  Kette,  in  welcher  durch  irgend  ein  galvanisches  Element 
ein  Strom  erregt  wird,  und  bestimmen  zugleich  dief  Stromstärke  in  abso- 
lutem Maasse,  so  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung  auch  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes  in  absolutem  Maasse. 

Solche  Widerstands  messnngen  in  absolutem  Maasse  hat  besonders  W. 
Weber')  ausgefilhrti  die  einfachste  Methode  derselben  ergibt  sich  aus  der 
mletzt  gegebenen  De&uition  des  Moasses  der  elektromotorischen  Kraft  ^  man 
indueirt  einen  Strom  durch  die  horizontale  oder  verticale  Componente  des 
Erdmagnetismus,  bestimmt  dessen  Intensität  nach  absolutem  Maasse  und 
berechnet  daraus  den  Widerstand  di?r  Kette;  [durch  Vergleichung  dieses 
Widerstandes  mit  einem  Jacobi'schen  oder  andern  Etalon  erhält  man  dann 
auch  den  Widerstand  des  letztern  und  ist  dann  im  Stande  jeden  beliebigen 
Widerstand  in  absolutem   Maasse  auszudrücken. 

Denken  wir  uns,  um  die  nach  dieser  Methode  nöthigen  Messungen 
auseinanderzusetzen,  als  Erdinductor  einen  dem  Meridiane  parallelen  Kreis 
A  (Fig.  270),  welcher  durch  zwei  'parallele  Drähte  a  und  b  mit  i 
zweiten  ebensolchen  Kreise  verbunden  ist,  dass  die  beiden  Kreise  mit  den 
Drähten  eine  geschlossene  Kette  bilden.  In  C  befinde  sich  eine  klmse 
Hagsetnadel,  deren  magnetisches  Moment  gleich  m  sei. 

Die  Radien  beider  Kreise  seien  gleich  r  und  r,.  Wird  nun  der  B 
Ä  in  der  Zeit  i  ans  der  dem  Meridiane  parallelen  in  die  senkrechts  ] 
gedreht,  so  wird  durch  die  horizontale  Componente  'J'  des  Erdmagnet 


1)  W.  Weber  u.  a.  O.  und:  Zur  Galvanometrie.    Abbau  dl  ungw 
MU>cbaft  der'Wiwenichaften  m  QOttJDgeD.  Bd.  X.  OOttingcu  IHK. 
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in  demselben  oinä  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in  der  gewählten 
Einheit  ist 

E=—'T. 

t 

Durch  diese  Kraft  wird  in  beiden  Kreisen  A^  B  und   in  den  Drähten 
a,  h  ein  Strom  erregt,   dessen  Intensität  in  absolutem  elektromagnetischen 

Figl27ü. 


\ 


Maasse  i  sei.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  Kreis  A  soweit  von  der 
Magnetnadel  C  entfernt  sei,  dass  er  nicht  auf  dieselbe  einwirke,  so  wird 
die  Nadel  C  von  dem  zweiten  Kreise  ein  Drehungsmoment  erhalten,  wel- 
ches, wenn  B  der  Abstand  der  Nadel  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreises 
ist,  nach  §.  101  gleich  ist 


Ä» 


•  t  •  w. 


Ist  dann  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  nach  §.  29  des 
ersten  Theils  die  der  Nadel  hierdurch  ertheilte  Beschleunigung 

rfn    % .  m 
Ä»  *    K 

und  die  der  Nadel  in  der  Zeit  r  ertheilte  Geschwindigkeit 

Ist  nun  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  erhalten  wir  nach 
§.  llö  des  ersten  Theiles,  wenn  sie  ohne  Dämpfung  schwingt,  die  grösstc 
Elongation  a  der  Nadel,  indem  wir  die  Geschwindigkeit  mit  <  multiplicircn 
und  durch  it  dividiren,  so  dass 


a  =  ?i^  .  *- 


r  •  t. 


Die  Schwingungsdauor  t  der  Nadel  ist  nach  §.  6 

woraus 

m  .  t w* 
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Nun  iät,  wenn  W  den  gesammten  Widerstand  der  Kette  bedeutet , 

somit 

w  —  üli^lü*  ' 

so  dass  es  also  zur  Bestimmung  von    W  der  Beobachtung  von  cc  und  der 
Bestimmung  von  r,  r^^  R  und  t  bedarf. 

Mit  Hülfe  eines,  dem  in  §•  117  beschriebenen  Erdinductor  ähnlichen, 
Apparates  hat  dann  W.  Weber  zunächst  den  Widerstand  seiner  gesammten 
Kette  und  daraus  den  Widerstand  des  Jacobi'schen  Etalons  bestimmt  zu 

Secunde 
Das  heisst,  wird  in  einer  Kette,  deren  Gesammt widerstand  gleich  ist 
dem  Jacobi'schen  Etalon,  dadurch  ein  Strom  erregt,  dass  ein  Kreis  von  einem 
Quadratmillimoter  Fläche  einmal  in  der  Secunde  aus  seiner  dem  Meridian 
parallelen  Lage  um  eine  verticale  Axe  in  die  zum  Meridiane  senkrechte 
gedreht  wird,  so  ist,  wenn  wieder  T  die  hoiizontale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bedeutet,  die  Stromstärke  in  absolutem  Maasse 

*  "^  698  .  10^ ' 

Für  einen  Siemens'scho  Etalon,  eine  Quecksilbersäule  von  1"^  Länge 
und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  15®  fand  Weber 

S  =  10257  .  10«  ?«y^' . 

Secunde 

Wie  es  nun  nur  einer  Widerstandsbestimmung  in  absolutem  Maasse 
bedarf,  um  alle  Widerstände  in  solchem  ausdrücken  zu  können,  so  reicht 
es  auch  hin,  die  elektromotorische  Kraft  eines  constantcn  Elementes  in 
absolutem  Maasse  zu  kennen,  um  daraus  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
übrigen  in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Eine  solche  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes  hat  Bosscha  vorge- 
nommen*), mit  Hülfe  eines  vom  Mechanikus  Leyser  in  Leipzig  erhaltenen 
Etalons,  welcher  mit  einem  von  W.  Weber  in  absolutem  Maasse  bestimmten 
Etalon  verglichen  und  dessen  Widerstand  r  gefunden  war 

r  =  60717  .  10»  MiÜE!^' . 

Secunde 

Es  wurde  in  den  Kreis  einer  einfachen  Danieirschcn  Kette  eine  Tan- 
gentenbussole eingeschaltet  und  die  Ablenkung  beobachtet;  ist  dieselbe  r, 
der  Widerstand  R,  die  elektromotorische  Kraft /T,  so  ist  die  Intensität  des 
Stromes  in  absolutem  Maasse 

i  =  jg  =  ^*^  •  tang  v  =  C'  tang  v, 
worin  q  den  Radius  des  Kreises  der  Tangcntenbussole  bedeutet  und  T  die 
1)  Bosscha,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 
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horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus.     Dann  wurde   der  Etalon  r 

eingeschaltet  und  die  Ablenkung  v^  beobachtet;  es  ist  dann 

K  . 

Aus  diesen  beiden  Beobachtungen  folgt 

V  te  V  .  tff  Vi 

Die  Constante  c  bestimmte  Bosscha,  indem  er  zunächst  den  Bedactions- 
factor  der  Tangentenbussole  zur  Beduction  auf  chemisches  Maass  auüsuchte 
und  dann  aus  dem  bekannten  Verhältnisse  der  chemischen  und  absoluten 
Einheit  c  berechnete.     Es  fand  sich 

c  =  55,21;     K  =  0,80689  .  CT  =  10268  .  10'. 

Aus  der  elektromotorischen  Kraft  des  Daniell'schen  Elementes  erhält 
man  dann  nach  dem  Früheren  die  der  übrigen  Elemente. 

Wir  haben  bis  jetzt,  um  zu  einem  absoluten  Maasse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  des  Widerstandes  zu  gelangen,  die  elektromagnetischen 
Gesetze  zu  Hülfe  genoumien;  es  ist  das  nicht  durchaus  erforderlich,  sondern 
ebenso,  wie  wir  zu  einer  absoluten  Einheit  der  Stromstärke  durch  die  elek- 
trodynamischen Wirkungen  gelangen  konnten,  können  wir  auch  aus  den- 
selben die  elektromotorischen  Kräfte  und  den  Widerstand  in  absolutem 
Maasse  erhalten*).     Wir  gelangen  dazu  auf  folgende  Weise. 

Im  §.  101  stellten  wir  als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Strom- 
stärke die  Stärke  des  Stromes  auf,  welcher  die  Einheit  der  Fl&che  um- 
kreisend einem  andern,  welcher  mit  derselben  Stärke  die  Einheit  der  Fläche 
umkreist,  und  dessen  Ebene  auf  jener  des  erstem  senkrecht  stehend  dieselbe 
halbirt,  ein  der  Einheit  gleiches  reducirtes  Drehungsmoment  ertheilt.  Dieses 
Maass  verhält  sich  zu  dem  elektromagnetischen  wie  1  :  f/Y. 

Sei  nun  der  bewegliche  Leiter  nicht  von  einem  Strome  umkreist; 
drehen  wir  denselben  dann,  so  dass  seine  Ebene  der  des  festen  Stromes 
parallel  wird,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  inducirt;  die  elektromoto- 
rische £[raft  dieses  Stromes,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  der 
Einheit  gleich  ist,  wenn  femer  die  Intensität  des  festen  Stromes  sich  zur 
Einheit  verhält ,  wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes  beider  Ströme  zu  eins, 
ist  gleich  der  absoluten  Einheit  der  elektromotorischen  £[raft  in  elektro- 
dynamischem Maasse. 

Die  Einheit  des  Widerstandes  ist  dann  jener  einer  Kette,  in  welchem 
die  soeben  definirte  Einheit  der  Kraft  die  der  Einheit  gleiche  Stromstärke 
erzeugen  würde. 

Das  Verhältniss  dieser  Einheiten  zu  den  elektromagnetischen  Einheiten 
ergibt  sich  auf  folgende  Weise.  Würde  an  der  Stelle  des  festen  Stromes 
ein  Magnet  sich  befinden,  dessen  Moment  sich  zur  Einheit  verhält  wie  die 


^ 

1)  W,  Weher  j  Elektrodynamische  Maassbestimmuiigen,  insbesondere  Wider- 
standsmessungen  §.  26. 


r 
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dritte  Potenz  der  Entfersoog  in  eins,  so  würde  derselbe 
Stelle  des  beweglichen  Leiters  befindlicben,  mit  der  Einheit  dos  magneti- 
schen Momentes  begabten  Magnete  ein  Drebungemomont  gleich  2  ertheilea; 
die  von  diesem  Magnete  in  dem  gedrehten  Leiter  inducirte  elektromotorische 
Kraft  würde  also  in  elektro magnetischem  Maaase  gleich  2  sein.  Der  Magnet 
kSnnte  nach  §.  101  duroh  einen  Strom  ersetxt  werden,  welcber  die  Einheit 
der  Fläche  umkreisend  die  Intensität  ü'  .  J^2  in  elektrodynamischem  Maasse 
hStte,  wenn  R  den  Abstand  des  Uagnets  vom  Leiter  bedeutet.  Ein  Strom 
mm,  dessen  IntensitSt  R^  ist,  inducirt  die  elektrodynamische  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft;  in  elektromagnetischem  Maasse  ist  dieselbe  daher 
gleich  r^  oder  gleich  ^2.    Die   elektrodynamische  Einheit  der  elektromo- 

toriscben  Kraft  ist  also  )^2  mal  grSsser  als  die  elektromagnetische. 

Dos  Verhfiltniss    der  Widerstände   erhalten    wir    folgendermossen.     Sei 
-    W  die   elektrodynamische  Einheit   des   Widemtondes ,   £  jene  der  elektro- 
motorisohen  Kraft,  J  der  Intensität,  so  ist 

Sei  R  die  elektromagnetigcbe  Einheit  des  Widerstandes,  K  jene  der 
elektromotorischen  Kraft,  S  der  Stromstärke,  so  ist 

I        somit  ist 

W       E     S 

nun  ist  E  =  K^  -  (/ä  und  nach  §.  101  S  =  J  .  /2,  demnach 

W=2R; 
die    elektrodynamische    Einheit  des  Widerstandes  ist  also  doppelt   so   gross 
als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

Noch  eine  dritte  Methode  hat  W.  Weber')  vorgeschlagen  und  mit 
Koblrausch  gemeinschaftlieh  durchgeführt'),  um  ein  absolutes  Maass  der 
Constanten  des  elektrischen  Stromes  zu  erhalten.  Der  elektrische  Strom 
entsteht  nKmlich  dadurch,  doas  gewisse  EloktriciUlts mengen  durch  die  Leiter 
strCmen;  man  kann  nun  ein  Maass  der  Stromstärke  ebenso  gut  in  der 
Menge  der  strOmenden  Elektricität  erhalten,  wie  wir  bisher  die  Maasse 
ans  den  Wirkungen  dieser  Klektrioität  abgeleitet  hoben.  Ein  Maass  ftlr 
Elektricitätsmengen  liefern  uns  die  Gesetze  der  Elektrostatik,  indora  wir 
die  elektrischen  Anziehungen  and  Abstosaungen  tar  Bestimmung  der  Elok- 
tncitStsmengen  bonntzon.  Wie  wir  bereit«  §.  22  sahen,  kOnnen  wir  jene 
Elektncittttsmenge  als  Einheit  setzen,   welche  in  zwei  Punkten  ooncentrirt 


an  der         H 

nairnnti-  ^^* 


1)  W,  W^>er,  ElektrodjDami«cbo  Haastbestinimiuigen ,  insbesondere  Wider- 
■taadsmewongen  $,  27. 

8)  KohJratuch  und  WAer,  Etoktrodjn&mische  Uaassbeatimmimgen ,  inikewui- 
dere  ZurOdcfAhruDg  der  StrominteniitiltemeasungeD  auf  inechonlscliM  Maiia* 
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im  Abstände  von  1°""  mit>  der  Einheit  der  Kraft  auf  einander  wirkt;  die 
Einheit  der  Kraft  ist  dann  jene,  welche  der  Masse  eines  Milligramm  die 
Beschleunigung  1"*"*  ertheilt. 

Wie  wir  nun  bei  der  Entwicklung  der  Ohm'schen  Theorie  sahen,  ent- 
steht der  elektrische  Strom  dadurch,  dass  die  auf  dem  Leiter  verbreitete 
freie  Elektricität  die  in  dem  Leiter  vorhandenen  Eloktricitäten  nach  ent- 
gegengesetzten Bichtungen  aus  einander  treibt;  die  Intensität  des  Stromes, 
die  wir  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 
fliessonden  Elektricität  proportional  setzen,  hängt  daher  ab  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricitäten  und  ist  derselben  proportional.  Die  Einheit 
der  Stromstärke  können  wir  daher  jene  nennen,  welche  hervorgebracht  wird 
durch  eine  solche  Geschwindigkeit  der  beiden  Elektricitäten,  dass  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Menge  jeder 
der  beiden  Elektricitäten  der  Einheit  gleich  ist. 

Diese  Einheit  der  Stromstärke  bezeichnet  W.  Weber  als  die  mechani- 
sche Einheit. 

Die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wird  dann  jene, 
welche  die  in  dem  Leiter  mit  einander  verbundenen  Einheiten  der  beiden 
Elektricitäten  mit  der  Geschwindigkeitseinbeit  aus  einander  treibt,  welche 
also  das  GefUlle  der  Potcntialniveaus ,  oder  die  Differenz  der  um  die  Ab- 
standseinheit entfernten  Potentialniveaus  der  Einheit  gleich  macht. 

Die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  ist  der  Widerstand  eines 
geschlossenen  Kreises,  in  welchem  die  mechanische  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  die  Einheit  der  Stromstärke,  nach  mechanischem  Maasse 
gemessen,  erregt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diese  Maasse  mit  den  anderen  zu  ver- 
gleichen. Wir  müssen  uns  damit  begnügen,  kurz  den  Weg  anzudeuten, 
den  Kohlrausch  und  Weber  zu  diesem  Zwecke  gegangen  sind.  Um  die 
mechanische  Einheit  der  Stromstärke  mit  der  elektromagnetischen  zu  ver- 
gleichen ,  muss  man  bestimmen,  welche  Ablenkung  eine  Magnetnadel  erhält, 
wenn  eine  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektiicitätsmenge  E  durch 
ein  Galvanometer  entladen  wird. 

Bringt  man  dann  dadurch,  dass  man  einen  constanten  Strom,  dessen 
Stäi'ke  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  der  Einheit  gleich  ist, 
eine  sehr  kleine  Zeit  r  hindurch  schlicsst,  eine  ebensolche  Ablenkung  der 
Magnetnadel  hervor,  so  ist,  wenn  die  Zeit  r  hinreichend  klein  ist,  so  dass 
wir  dun  Antrieb  der  Magnetnadel  als  einen  momentanen  Stoss  ansehen 
können,  die  in  der  Zeit  r  durch  den  Draht  geströmte  positive  oder  negative 
Elektricität  gleich  jener,  durch  deren  Entladung  dieselbe  Ablenkung  der 
Galvanomoternadel  hervorgebracht  wurde.  Diese  Menge  ist  aber,  wenn  wir 
Hie  entladene  Menge  mit  E  bezeichnen,  gleich  y^  JK;  denn  welche  Vorstel- 
lung wir  uns  auch  von  der  Entladung  machen,  der  Effect  bei  der  Entladung 
der  Menge  E  ist  immer  der,  als  wenn  7?  ^  ^^^  ^^^  einen  und  die  gleiche 
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Menge  entgegengesetzter  ElektricitlLt  nach  der  andern  Richtung  den  Draht 
durchfliesst.  Da  nun  in  dem  constanten  Strome  die  Monge  72  ^  ^  ^^^ 
Zeit  r  durch  den  Leiter  fliesst^  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Leiter 

fliessende  Elektricitätsmenge  gleich  —  *  -^;    da  wir  nun  die  Elektricit&ts- 

menge  E  nach  mechanischem  Maasse  gemessen  haben,   und  voraussetzten; 

dass  der  constante  Strom  die  Einheit  der  Stftrke  nach  elektromagnetischem 

1      JE 
Maasse  hat,    so  ist  gleichzeitig  —  •  -^  die  Stromstärke  der  elektromagneti- 

sehen  Stromeinheit  nach  mechanischem  Maasse.  Zur  Bestimmung  derselben 
bedarf  es  also  ausser  der  Messung  von  J?  noch  jener  der  Zeit  r. 

Um  eine  bestimmte,  nach  mechanischem  Maasse  gemessene  Elektrici- 
tätsmenge  entladen  zu  können,  wandten  Kohlrausch  und  Weber  eine  Ley- 
dener  Flasche  an,  deren  Ladung  sie  auf  eine  tlberaus  sinnreiche  Weise 
nach  mechanischem  Maasse  bestimmten.  Eine  Leydener  Flasche,  deren 
äussere  ßelogung  naiii  der  Erde  leitend  verbunden  war,  wurde  geladen, 
und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einem  Sinuselektrometer  verbunden.  Das 
Sinuselektrometer  maass  dann  das  Potential  der  Elektricität  am  Knopfe 
der  Flasche,  welchem  die  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge 
proportional  ist.  Die  Zuleitung  zum  Sinuselektrometer  wurde  dann  isolirt 
abgehoben  und  der  Knopf  der  Flasche  mit  einer  grossen,  aber  isolirten 
Kugel  berührt.  Da  die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  ist,  so  theilt  sich  die  Ladung  der  Flasche  mit  der  Kugel,  so  dass 

-  der  in  die  Flasche  geführten  Elektricität  auf  die  Kugel  übergeht,  1  — 

in  derselben  zurückbleibt.  Legt  man  dann  wieder  den  Draht  des  Sinus- 
elektrometers an  den  Knopf  der  Flasche  an,  so  beobachtet  man  das  Potential 
der  noch  in  der  Flasche  gebliebenen  Ladung,  welches  dieser  letzteren  propor- 
tional ist.     Sind  nun  die  beiden  beobachteten  Potentiale  S  und  S\  so  ist 

S  _      1 n_ 

n 

und  daraus 

^  —  S^S''      n S~' 

Man  erhält  also  das  Verhältniss,  in  welchem  sich  die  Elektricität 
zwischen  Flasche  und  Kugel  getheilt  hat.  Nun  wird  die  auf  die  Kugel 
übergegangene  Elekti'icitätsmenge  nach  der  §.  24  auseinandergesetzten  Methode 
in  der  Torsions  wage  gemessen.  Daraus  erhält  man  auch  in  dem  angeführten 
Maasse  die  noch  in  der  Flasche  vorhandene  Elektricitätsmenge.  Dieselbe 
wird  durch  ein  Galvanometer  entladen  und  die  Elongation  der  Nadel 
beobachtet;  der  erste  Thoil  der  Aufgabe  ist  damit  gelöst,  man  kennt  die 
magnetische  Wirkung  einer  bestimmten  in  sehr  kurzer  Zeit  entladenen 
Elektricitätsmenge.  Es  erübrigt  noch  die  Bestimmung  der  Zeit  r.  Die- 
selbe lässt  sich  aus  der  in  dem  angeführten  Versuche  beobi\chteten  Elongation 
a  selbst  berechnen.     Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,   das  benutzte 
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Galvanometer  sei  ein  Drahtkreis  vom  Radius  r,  parallel  dem  Meridian  und 
im  Abstände  R  in  der  Richtung  des  Meridians  befinde  sich  die  Magnet- 
nadel mit  dem  magnetischen  Momente  n»,  so  ist  das  Drehimgsmoment, 
welches  der  durch  den  Drahtkreis  gehende  Strom  von  der  Intensität  1  der 
Nadel  ertheilt,  wie  oben, 


Ist  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Beschleunigung  der 
Nadel  in  Folge  dessen 


r'*«r    m 


und  die  in  der  Zeit  r  ortheilte  Geschwindigkeit 


»   '  K  ^' 

Ist  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  ist  die  mit  dieser  Greschwindig- 
keit  erreichte  Elongation 

hat  man  nun  u  beobachtet,  so  wird  daraus 

K    B^     1 
m     r*      t 

Ist  so  T  bestimmt,  dann  hat  man  alle  Erfordernisse,  um  durch 

die  magnetische  Einheit  der  Stromstärke  in  mechanischem  Maasse  auszu- 
drücken. 

Eohlrausch  und  Weber  fanden  auf  diese  Weise 

~E=  155370.  10«: 
2t  ' 

oder  die  in  einem  Strome;  dessen  Stärke  nach  magnetischem  Maasse  gleich 
1  ist,  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Elektricitätsmenge  ist 
in  jeder  Secunde  155370  .  10«  mal  grösser  als  die  positive  Elektricit&tdmenge, 
welche  in  einem  Punkt  concentrirt,  auf  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  in 
][ium  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  die  Be- 
schleunigung 1"*™  ertheilt. 

Da  wir  nun  die  Beziehung  zwischen  dem  magnetischen  und  den  anderen 
Maassen  kennen,  können  wir  auch  diese  in  absolutem  mechanischen  Maasse 
erhalten;  um  z.  6.  die  elektrodynamische  Einheit  zu   erhalten,   haben  wir 

obigen  Werth  mit  j^^  zu  multipliciren. 

Um  die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  mit  den 
übrigen  zu  vergleichen,  haben  wir  auf  das  elektrische  Grundgesetz  zurück- 
zugehen. Nach  demselben  ist  die  Wechselwirkung  zweier  im  Abstände  r 
befindlicher  elektrischer  Massen  e  und  e' 
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Ist  die  relative  Geschwindigkeit  v  konstant,  und  setzen  wir  —  =  c^ 
so  wird  diese  Wirkung 

woraus  folgt,  dass  c  jene  relative  Geschwindigkeit  bedeutet,  bei  welcher 
elektrische  Massen  nicht  mehr  auf  einander  einwirken.  Um  c  zu  bestimmen, 
erinnern  wir  daran,  dass  die  Stromst&rke  in  elektrodynamischem  Maasse  war 

f  sBs  a  .  e  .  u, 

worin  u  die  Geschwindigkeit  der  im  Element  ds  enthaltenen  Elektricität 

e,  also  eu  die  ElektricitStsmenge  bedeutet,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 

den  Querschnitt  des  Leiters  geht.     In  mechanischem  Maasse  ist   demnach 

die  StromintensitSt 

i         c      .  eu        e 

a        4t  '    t         4 

Die  elektrodynamische  Einheit  ist  also  gleich  -j-  mechanischen  Ein- 
heiten, demnach  ist 

|-  =  155370  .  10« .  /Vi ;    c  =  439450  .  10«»»». 

Mit  dieser  Geschwindigkeit  müssen  sich  also  zwei  elektrische  Massen 
an  einander  hin  bewegen,  um  nicht  mehr  auf  einander  zu  wirken. 

Für  die  Kraft  nun,  mit  welcher  ein  von  einem  Strome  mit  der  In- 
tensität f  durchflodsenes  Leiterelement  ds  die  Elektricitäten  in  einem  Leiter- 
elemente da  zu  scheiden  sucht,  wenn  letzteres  im  Abstände  r  auf  ersterem 
senkrecht  ist  und  der  Verbindungslinie  r  parallel  mit  der  Geschwindigkeit 
u  dem  ersteren  genähert  wird,  erhält  man  nach  §.119 

■x:,  ds  de     ,         4        ds  de     . 

r*  c  f* 

Ist  nun  (2s  «=>  da,  r  «a  1,  und  verhält  sich  %  zur  elektrodynamischen 
Einheit  wie  ds  zur  Längeneinheit,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  nach 
elektrodynamischem  Maasse  gleich  1.  Wie  W.  Weber  gezeigt  hat,  ist 
nämlich  das  so  bestimmte  elektrodynamische  Maass  der  elektromotorischen 
Kraft  identisch  mit  dem  vorhin  aufgestellten  Maasse  derselben ').  Die  Kraft, 
mit  welcher  die  beiden  Elektricitäten  geschieden  werden,  ist  aber  dann 

e 
Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  also 

—  mal  grösser  als  die  mechanische  Einheit,    oder    die  in  elektrodynami- 

V 

Bchem  Maasse  g^^ebenen  elektromotorischen  Kräfte  sind  mit  --  zu  multi- 
pliciren,  um  sie  in  mechanischem  Maasse  zu  erhalten. 


1)  TT.  Wd>er,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  inibetondere  Wlder- 
standimestungen  §.  26,  Seite  216  Note. 
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Um  schliesslich  die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  mit  den 
übrigen  zu  vergleichen,  sei  die  elektrodynamische  Einheit  desselben  gleich 
72,  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  gleich  JT,  der  Stromstärke 
gleich  S,  die  mechanische   Einheit  dieser  Grössen   gleich   TF",  J^J,  J",  so  ist 

W  _E.S 

Nun  ist 

E=~    K:     8=  ^     J 

Wir  müssen  also  den  in  elektrodynamischem  Maasse  gemessenen  Wider- 

stand  mit    .   multipliciren,  um  ihn  nach  mechanischem  Maasse  zu  erhalten. 

Hiermit  sind  also  die  Constanten  der  elektrischen  Ströme  auf  die  Ein- 
heiten der  Elektrostatik  und  dadurch  ohne  ein  weiteres  Zwischenglied  auf 
die  Einheiten  der  Mechanik  zurückgeführt. 

§.  127. 

Vergleichung  der  Arbeiten  des  Stromes  mit  der  mechanischen 
Wärmetheorie.  Nachdem  wir  in  dem  vorigen  Paragraphen  die  elektro- 
motorischen Kräfte  und  den  Widerstand  auf  die  Maasse  der  Mechanik  zurück- 
geHihrt  haben,  können  wir  schliesslich  auch  die  Arbeitsleistungen  des 
Stromes  in  demselben  Maasse  messen,  und  durch  Vergleichung  dieser  Ar- 
beiten mit  mechanischen  Arbeiten  die  Uebereinstimmung  der  Maasssysteme 
nachweisen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Wärmewirkungen  des  galvanischen  Stromes 
haben  wir  nun  schon  den  Nachweis  geliefert,  dass,  wenn  in  dem  Strome 
keine  Arbeit  geleistet  wird,  dass  dann  der  ganze  Arbeitsvorrath  als  Wärme 
in  dem  Stromkreise  auftreten  muss,  und  mit  diesem  Satze  konnten  wir  im 
§.  69  und  70  die  Wärmemenge  berechnen ,  welche  in  einem  Leiterstücke  von 
dem  Widerstände  li  entwickelt  werden  muss.  Wir  leiteten  dort  die  Wämie- 
wirkung  aus  dem  Satze  her,  dass  die  durch  die  strömende  Elektricität  in 
einem  Leiter  geleistete  Arbeit  gleich  ist  der  Differenz  der  Potentialwerthe 
der  auf  dem  Leiter  vorhandenen  freien  auf  die  durch  den  Leiter  strömende 
Elektricität  im  Anfange  und  am  Ende  des  Leiters.  Bezeichnen  wir  die 
Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Leiter  strömenden  Elektricität  mit 
q  und  die  Werthe  des  Potentials  im  Anfange  des  Leiters  mit  F|,  am  Ende 
mit  F2,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 

Wenden  wir  die  in  d(jr  Elektricitätslehre  stets  angewandten  Einheiten 
der  Kraft   und   der  Länge   an,    so   ist  die   als  Einheit  der  so   bestimmten 


§.  127.  Arbeit  des  Sisromes.  959 

Arbeitsmenge  gewählte  Arbeit  gleich  5577  Milligramm-Millimeter.    Denn  wir 

haben  dann  als  Einheit  der  Kraft  jene  gewählt,  welche  der  Masse  von  1 
Milligramm  die  Beschleunigung  von  1  Millimeter  ertheilt,  und  als  Längen- 
einheit das  Millimeter.  Da  nun  in  der  Mechanik  jene  Kraft  die  Einheit 
ist,  welche  der  Gewichtseinheit  die  Beschleunigung  g^  des  freien  Falles, 
ertheilt,  so  ist  die  hier  zu  Grunde  liegende  Krafteinheit  eine  ^^al  kleinere, 
also  gleich 

7  =  98Tl  Milligramme, 

wenn  das  Millimeter  als  Einheit  des  Weges  gilt.  Da  nun  weiter  die  Ein- 
heit der  Arbeit  jene  ist,  welche  durch  die  Einheit  des  Weges  die  Einheit 
des  Druckes  überwindet,  so  ist  in  Milligrammen  und  Millimetern  die  Einheit 
der  Arbeit 

98iT  *  ^  *"  98n  Millifiramm-Millimeter. 

Wenn  wir  das  Maass  mit  dem  gewöhnlichen  der  Mechanik,  dem  das 
Kilogramm  und  das  Meter  zu  Grunde  liegt,  vergleichen  wollen,  so  müssen 
wir  diesen  Werth  durch  1000000000  dividiren,  erhalten  also  in  Kilo- 
grammetem  als  Einheit  der  geleisteten  Arbeit 

1 

9811000000000* 

Wird  in  dem  betrachteten  Leiter  keine  andere  Arbeit  geleistet,  so  wird 
die  gesammte  Arbeit  in  Wärme  umgesetzt;  da  nun  nach  §.  50  des  dritten 
Bandes  p.  431  als  der  wahrscheinlich  richtigste  Werth  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  430  Kilogrammeter  zu  setzen  ist,  somit  der  Wärmewerth 

des  Kilognunmeters  gleich  — ,  so  ist  der  Wärmewerth  der  oben  zu  Grunde 

gelegten  Arbeitseinheit ,  wenn  als  Wärmeeinheit  die  zur  Erwärmung  von 
1  Kilogramm  Wasser  um  1**  C.  erforderliche  Wärmemenge  gesetzt  wird, 

1  1 


430  .  9811000000000  4219  .  10« 


2,370  .  10 


ifi 


Damit  würde  der  Wärmtjyrerth   der   in   dem    Leit4jr  geleisteten  Arbeit 

L  gleich  sein 

T^=  2,370  .  10-*«  .  <y  (7,  —  F^). 

Die  Elektricitätsmenge  (7,  welche  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  hindurch  fliessende  Elektricitätsmenge  bedeutet,  müssen 
wir,  wie  das  schon  §.  70  hervortrat,  nach  mechanischem  Maasse  messen, 
nach  demselben  Maasse  wie  in  der  Elektrostatik,  wir  müssen  also  jene 
Elektricitätsm*^nge  als  Einheit  setzen,  welche  in  der  Abstandseinheit  auf 
die  ihr  gleiche  die  Einheit  der  abstossenden  Kraft  ausübt.  Denn  durch 
Einführung  dieses  Maasses  gelangten  wir  im  §.  30  zu  dem  Satxe,  dass 
die  Arbeit,  welche  eine  gegebene  Elektricitätsmenge  bei  irgend  einer  Zu* 
9tandsänderung  leistet,   gleich    ist  der  Aendenmg  des  Potentidwerthee 
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gegebenen  Elektricitfttsmenge  auf  sich  selbst,  welcher  Satz  den  Entwick- 
langen des  §.  70,  welche  zur  Bestimmung  der  Arbeit  des  Stromes  fClhrten, 
zu  Grunde  lag.  Messen  wir  demnach  die  Stromstärke  nach  mechanischem 
Maasse,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  definirten,  so  können  wir  die 
durch  einen  Strom  von  der  Stftrke  3  in  einem  Leiter  entwickelte  Wärme- 
menge schreiben 

TT—  2,370  .  10-"  .  jr  (Fl  —  7,). 

Bezeichnen  wir  nun  den  Widerstand  des  Leiters  nach  absolutem  me- 
chanischen Maasse  mit  12,  so  erhalten  wir  die  Differenz  der  Potentiahuyeaos, 
deren  Werthe  in  dieser  Gleichung  durch  dieselben  Einheiten  ausgedrückt 
sind,  welche  der  Elektricitfttsmenge  und  den  Abstftnden  zu  Grunde  liegen, 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  aus  der  Gleichung 

Damit  wird  der  Ausdruck  für  die  entwickelte  Wärmemenge 

Tr=  2,870.  lO-w.Ä.  J«. 

Wenn  wir  demnach  die  Stromstftrke  und  den  Widerstand  eines  Leiters 
nach  absolutem  mechanischen  Maasse  messen,  so  liefert  die  mechanische 
Wärmetheorie  für  die  Constante  AK^  der  §.  70  entwickelten  Gleichung 
für  die  Wärmeerzeugung  in  einem  Leiter  durch  den  galvanischen  Strom 

A.K^  =  2,870  .  10-  ". 

Genau  denselben  Werth  muss  die  Constante  annehmen,  wenn  wir  die 
absoluten  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen  Maasse  für  die 
Stromstärke  und  den  Widerstand  einführen,  denn  in  allen  diesen  Maassen 
hat  das  Product  J'^  R  genau  denselben  Werth.  Denn  bezeichnen  wir  mit 
J*,  die  Stromstärke  in  elektrodynamischem  Maasse,  welche  in  mechanischem 
Maasse  J  ist,  und  mit  B^  den  Widerstand  unseres  Leiters  in  elektrodyna- 
mischem Maasse,  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen 

Sind  J2  und  JRj  dieselben  Grössen  in  elektromagnetischem  Maasse,  so  ist 

J,  =  Jj  .  /%    Ä,  =  2  .  2^2 
also 

J^*  .B2  =  jr,2  Ä,  —  J*  B. 

Welches  der  absoluten  Maasse  wir  auch  zu  Grunde  legen,  die  Constante 
hat  immer  denselben  Werth. 

Eine  Vergleichung  der  so  theoretisch  berechneten  Wärmemenge  mit 
den  Versuchen  von  Lenz  ist  nach  den  §.  69  gemachten  Bemerkungen  unsicher, 
da  die  Widerstandsangaben  in  den  Versuchen  von  Lenz  zu  unsicher  sind; 
im  übrigen  wiesen  wir  damals  schon  auf  anderem  Wege  nach,   dasa  mit 
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den  Bllerdings  nicht  ^aiix  sichern  Keductionen  die  aus  den  von  Ltmi  an- 
gestellten HeaGungen  berechnete  KrwSrinung  mit  der  theoretischen  fast 
genau  Uhere  ine  timrot. 

Wegen  der  ünsicherlicit  in  der  Beduction  dar  Versuche  von  Leni  hat 
deshalb  Quintua  Icilius')  in  einer  sorgfältigen  Experimantalantersucbung, 
in  welcher  er  die  Stromstärken,  itowJe  die  Widerstände  der  Dr&hte,  deren 
Erwärmung  untersucht  werden  soll,  nach  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  bestiomit«,  auis  neue  die  Erwärmung  gemessen,  welche  durch  den 
Strom  in  einem  Drahte  eintritt. 

Die  Bestimmung  der  8tromat£rke  nach  absolutem  Maasse  geschah  da- 
durch, dose  ein  kreisl^rmiger  Rahmen  von  Holz,  der  mit  mehrern  Win- 
dungen Kupferdraht  umwickelt  war,  so  dnsa  ein  kreisförmiger  Mulüplicator 
Ton  bekanntem  FlScheninhalt  und  bekannter  Windungäzahl  entstand,  west- 
lich von  einem  Magnet  aufgestelll  wurde.  Die  Fläche  des  Multlplicators 
war  dem  magnetischen  Meridiane  parallel,  und  die  Äie  desselben  traf  gerade 
die  Mitte  der  Nadelj  mit  dem  an  derselben  Stelle  bestimmten  Werthe  der 
horizontulon  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  den  bekannten  Dimensionen 
des  Apparates  konnte  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  §.  101  be- 
sprochen haben,  die  Stromstärke  nach  absolutem  Maasse  erhalten  werden. 
Der  Widerstand  der  zu  erwärmenden  Drähte  wurde  durch  Vergleicltung 
mit  einem  von  W,  Weber  nach  absolutem  elektromagnetischen  Maosse  be- 
stimmten Etalon  erhalten ,  und  durch  directe  Beobachtung  die  Abhängigkeit 
dieser  Widerstände  von  der  Temjieratur  bestimmt,  damit  dieselbe  bei  den 
Erw ärmunga versuche n ,  bei  welchen  die  Temijcratur  der  /u  erwärmenden 
Drähte  sich  änderte,  in  Rechnung  gezogen  werden  konnte.  Bei  der  Cnter- 
sucbung  der  Widerstände  ergab  sich  eine  Schwierigkeit,  welche  in  die 
schliessliche  Berechnung  des  Resultates  eine  kleine  Unsicherheit  eintreten 
iBsst.  Ea  fand  sich  nämlich,  als  die  Widerstände  der  zu  den  Erwännungs- 
versuchen  benutzten  Drähte  nach  Beendigung  der  Versuche  neu  bestimmt 
worden,  der  Widerstand  nicht  unerheblich  grösser  als  vorher,  ein  Dmstand, 
anf  den  wir  schon  §.  8ti  hinwiesen.  Dm  diesem  umstände  Rechnung  zu 
tragen,  setzte  Quintus  IcUius  als  den  Widerstand  der  Drähte  das  Mittel 
uu  dem  bei  gleichen  Temperaturen  vor  und  nach  den  Versuchen  gefundenen 
Widerstand  ein. 

Die  Drähte  wurden  dann  auf  RShuicheu  von  Elfenbein  in  einem 
kupfernen  Calorimeter  aufgespannt,  welches  mit  Wasser,  Alkohol  oder  Ter- 
pentinöl gefüllt  war.  Das  Calorimeter  selbst  war  in  einem  grässoren  Cjr- 
linder  von  Kupfer  aufgehängt,  welcher  seinerseits  wieder  rings  von  Waaaer 
umgeben  war,  um  so  die  Umgebung  des  Calorimetera  auf  einer  conalanten 
Temperatur  zu  erhalten.  Dadurch  konnte  die  Wärmestrahlung  des  CaJori- 
muters  in  Rechnung  gezogen  werden,    indem  man  bei  mehreren  Versacben 


1)> 
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nach  Beendigung  der  Erwärmung  die  Erkaltungsgeschwindigkeit  beobachtete. 
Die  Erw&rmung  selbst  dauerte  jedesmal  etwa  eine  Stunde  und  wfthrend 
der  ganzen  Zeit  wurde  das  Thermometer  von  zwei  zu  zwei  Minuten  und  der 
Stand  des  vom  Strome  abgelenkten  Magnetes  von  zwölf  zu  zwölf  Secunden 
beobachtet.  Ein  gleichzeitig  in  den  Stromkreis  eingeschalteter  Rheostat  ge- 
stattete den  Strom  während  der  ganzen  Dauer  jedes  Versuches  constant  zu 
erhalten. 

Auf  die  Details  der  Versuche  und  der  Berechnungen  einzugehen,  dazu 
ist  hier,  da  besonders  die  Berechnungen  wegen  der  nothwendigen  Bertlck- 
sichtigung  aller  Umstände  ziemlich  weitläufig  sind,  nicht  der  Raum,  wir 
verweisen  deshalb  auf  die  Abhandlung  selbst.  Aus  sechs  Versuchen,  bei 
denen  das  Calorimeter  Wasser  enthielt,  und  deren  jeder  mit  Ausnahme 
des  ersten  aus  fünf  Beobachtungsreihen  bestand,  erhielt  Quintus  Icilius 
für  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge  den  Ausdruck 

Tr=  2,551  .  10-^^  J^R. 

In  den  einzelnen  Reihen  schwankte  der  Werth  der  Constanten  zwischen 
2,409  .  10  -  ^^  und  2,784  .  10  -  *«. 

Nimmt  man  die  mit  Alkohol  und  Terpentinöl  beobachteten  Erwär- 
mungen hinzu,  so  ergibt  sich  als  Mittel 

W=  2,596.  10-^«  J2JR 

und  die  extremsten  beobachteten  Werthe  der  Constanten  sind  2,361  .  10  ~  ^* 
und  2,913  .  10 -*^ 

Die  so  bestimmte  Constante  weicht  von  der  aus  der  mechanischen 
Wärmetheorie  sich  ergebenden  um  etwa  7  ^/^  ab,  um  welche  sie  zu  gross 
ist.  Wenn  man  indess  die  Schwierigkeit  der  Versuche  und  die  Menge  der 
dazu  erforderlichen  Werthbestimmungen  beachtet,  so  kann  dieser  Unter- 
schied nicht  auffallend  erscheinen.  Dass  die  beobachteten  Werthe  fast  alle 
grösser  sind  als  der  theoretische  Werth  lässt  vermuthen,  dass  für  die 
Widerstände  etwas  zu  kleine  Werthe  in  Rechnung  gezogen  sind.  Dafür 
spricht  zunächst  schon  der  Umstand,  der  oben  erwähnt  wurde,  dass  die 
Drähte  nach  den  Versuchen  einen  grösseren  Widerstand  zeigten  wie  vorher, 
und  dass  dann  das  Mittel  des  vorher  und  nachher  beobachteten  Wider- 
standes zu  den  Berechnungen  genommen  wurde.  Ferner  würde  eine  kleine 
Aenderung  in  dem  Werthe  des  von  Weber  auf  seinen  absoluten  Widerstand 
bestimmten  Etalons,  so  dass  derselbe  eine  etwas  gi'össere  Anzahl  absoluter 
Einheiten  enthielt,  den  beobachteten  Werth  dem  theoretischen  ebenfalls 
näher  bringen. 

Berechnet  man  aus  dem  von  Quintus  Icilius  bei  Anwendung  von  Wasser 
gefundenen  Mittelwerthe  rückwärts  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit,  so 

erhält  man  -^^^ttt-,   so   dass   sich   also  in  runder  Zahl  für  den  Arbeits  werth 

399,6 

der  Wärmeeinheit    400    ergeben   würde,    ein   Werth,    welcher   dem    wahr- 
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» 
scheinlich  richtigen  430  hinreichend  nahe  kommt,  um  die  Versuche  als  eine 

Bestätigung  der  Theorie  ansehen  zu  können. 

Noch  in  einer  andern  Weise  können  wir  die  Theorie  mit  der  Erfahrung 

vergleichen,  indem  wir   von  dem  §.  69  aufgestellten  Satze  von  Helmholtz 

ausgehen,  dass  die  in  der  Kette  überhaupt  auftretende  Wärme  nichts  anders 

ist   als    die    durch    die    chemischen   Processe    in    den  Elementen    erzeugte 

Wärmemenge.    Die  in  der  ganzen  Kette  auftretende  Wärmemenge  erhalten 

wir  ans  der  Gleichung 

TF=  2,370.  10-1«  J2  2i, 

wenn  wir  für  B  den  Widerstand  der  ganzen  Kette  einsetzen,  wobei  wir 
natürlich  uns  iteaken,  dass  der  Widerstand  ein  ganz  metallischer  se?,  also 
keine  andere  Arbeit  in  der  Kette  geleistet  wird.  Legen  wir  R  diese  Be- 
deutung bei,  so  können  wir  schreiben 

J.R  =  E 

und  erhalten  daraus 

W=  2,370.  tO-^^J.E. 

Messen  wir  jetzt  die  Stromstärken  und  elektromotorischen  Kräfte  nach 
absolutem  elektromagnetischen  Maasse,  und  denken  uns  als  Stromquelle  ein 
Daaieirsches  Element.  Sei  nun  die  -  Zinkmenge ,  welche  im  Daniell'schen 
Element  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  aufgelöst  wird,  gleicli  jer,  und 
sei  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Auflösung  von  1  Milligramm  Zink 
in  dem  Danieirschen  Element  überhaupt  frei  wird,  gleich  w^  diese  Menge 
w  ist  die  Differenz  der  durch  die  Auflösung  des  Zinks  erzeugten  und  zu 
der  Abscheidung  der  entsprechenden  Kupfermenge  verbrauchten  Wärmemenge. 
Die  durch  die  der  Einheit  der  Stromstärke  entsprechenden  chemischen  Pro 
ceese  in  dem  Daniell'schen  Element  entwickelte  Wärmemenge  ist  dann  gleich 
M.W.  Da  nun ,  wie  wir  früher  nachgewiesen  haben ,  die  Menge  des  auf- 
gelösten Zinks  der  Stromstärke  proportional  ist,  so  ist  die  bei  der  Strom- 
stärke J  aufgelöste  Zinkmenge  gleich  J  .  z^  und  die  dadurch  erzeugte 
Wärmemenge  gleich  W 

W  *=  J  ^  g  .  w. 

Nach  dem  Satze,   dass  die  Quelle  der  Wärme  in  der  Kette  überhaupt 
der  chemische  Process  ist,  muss  dann 

2,370.  10-^^  J.E  =  J  .z  .  w, 

somit,  wenn  wir  auf  beiden  Seiten  durch  J  dividiren, 

E  =  -^  .  zw  =  4219  .  10'2.  zw 

sein.  Wir  gelangen  somit  zu  dem  Satze,  dass  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Elementes  in  absolutem  Maasse  gleich  ist  dem  Arbcitswerth  der 
Wärmemenge,  welche  durch  die  der  Einheit  der  Stromstärke,  dieselbe  eben- 
falls in  absolutem  Maasse  gemessen,  entsprechenden  chemischen  Processe  in 

Ol* 
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dem  Elemente  erzeugt  wird^).  Wir  haben  oben  das  absolute  elektromag- 
netische Maass  vorausgesetzt,  wir  hätten  aber  auch  jedes  der  andern  abso- 
luten Strommaasse  zu  Grunde  legen  können,  wenn  nur  immer  z  die  durch 
die  angenommene  Einheit  der  Stromstärke  aufgelöste  Zinkmenge  ist. 

Bei  dem  Danieirschen  Element  können  wir  die  Wärmemenge  zw  nun 
in  folgender  Weise  berechnen. 

Na^h  den  Versuchen  von  W.  Weber  (§.  101)  ist  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers,  das  heisst  die  durch  die  absolute  elektromag- 
netische Einheit  der  Stromstärke  zersetzte  Wassermenge  gleich  0,009376  Milli- 
gramm. Nach  dem  elektrolytischen  Gesetze  werden  für  je  9  Milligramm 
Wasser  32,6  Milligramm  Zink  aufgelöst.  Das  elektrochemische  Aequivalent 
z  des  Zinks  ist  demnach 

Z  =  0,009376  ^  =  0,033962  Milligr. 

Im  §.  69  haben  wir  aus  den  Versuchen  von  Favre  und  Silbermann 
abgeleitet,  dass  durch  Auflösen  von  33  Kilogramm  Zink  im  Danieirschen 
Element  frei  werden  23410  Wärmeeinheiten,  wobei  die  dem  Kilogramm 
Wasser  entsprechende  Wärmemenge,  wie  bei  dem  mechanischen  Wärme- 
äquivalent, als  Einheit  angenommen  ist.  Die  durch  1  Milligr.  Zink  in  der 
Danieirschen  Kette  frei  werdende  Wärmemenge  ist  somit 

23410_  ^  0,000709. 
33000000        ^»^"•^^• 

Damit  wird 

Z  .W  =  0,033962  .  0,000709  =  0,000024079 

und  mit  diesem  Werthe  schliesslich  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell'- 

schen  Elementes 

E  =  10159  .  10^ 

dieselbe  abgeleitet  aus  der  mechanichen  Wärmetheorie  und  den  Versuchen  von 
Favre  und  Silbermann  über  die  Wärmeerzeugung  durch  chemische  Processe. 
Eine  Prüfung  dieser  Sätze  hat  Bosscha^  vorgenommen,  indem  er  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes  direct  in  absolutem 
elektromagnetischen  Maasse  bestimmte.  Wir  haben  diese  Untersuchung  be- 
reits im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilt,  und  den  von  Bosscha  gefundenen 
Werth  angegeben,  derselbe  war 

E  =  10258  .  10^ 

ein  Werth,  welcher  mit  dem  theoretisch  berechneten  fast  vollständig  über- 
einstimmt. 

Es  ergibt  sich  somit,  dass  der  gesammte  in  einem  galvanischen  Strome 
vorhandene  Arbeitsvorratb  dem  Arbeitswerthe  der  in  der  Kette  erzeugten 
Wärme  gleich  ist,  somit  dass  in  dem  galvanischen  Strome  ebenso  wenig 
Arbeit  gewonnen  wird,  wie  anderswo. 


1)  W.  Thomson,  Philosophical  Magazin  IV  serieß.  vol.  II. 

2)  Bosscha,  Poggend.  Ann.  Bd.  Gl. 
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Wird  in  dum  galvanischen  Strome  keine  andere  Arbeit  geleistet,  so 
tritt  die  gesammte  Arbeit  wieder  als  Wärme  auf,  wird  anderweitig  Arbeit 
geleistet,  so  tritt  die  dem  Wilrniewerth  dieser  Arbeit  entsprecbende  Würme- 
menge  weniger  auf.  In  dem  Stromkreise  kann  non  EunächBt  durch  die 
Elektrolyse  Arbeit  geleistet  werden,  deren  Wärmewertli  man  unmittelbar 
aus  der  bei  der  Wieder  Verbindung  der  zersetzten  Substanzen  entwickelten 
Wärme  erhält. 

Wird  demnach  in  den  Stromkreis  eine  Zersetz ungsz eile  eingeschaltet, 
80  muss  die  in  dem  gesammten  Stromkreise  entwickelte  Wännemenge  um 
jene  WOrmemenge  kleiner  sein,  welche  der  durch  die  Wiederverbindung 
der  zersetzten  Snbstaux  zu  gewinnenden  Wärmemenge  gleich  ist.  Diese 
Folgerung  hat  Favre')  durch  mehrere  Versuche  mit  dem  Quecksilbercalori- 
meter  direct  bestätigt.  In  das  Quecksilberoalorjmeter  Fig.  117  des  3.  Bandes 
wurden  mehrere  Glasröhren  0  eingeführt,  in  fUnf  derselben  durch  Eingiessen 
verdünnter  Schwefelsäure  und  Einsenken  von  amajgamirten  Zinkplatten  ond 
Platinplatten  galvanische  Elemente  hergestellt,  welche  durch  dicke  Drthte 
lu  einer  Säule  verbunden  wurden.  Der  Strom  wurde  eine  gewisse  Zeit 
geschlossen  gehalten,  und  die  durch  denselben  erzeugte  Wjiruiemengc  ge- 
messen, dieselbe  fand  sich  gleich  1^796  Wärmeeinheiten.  Darauf  wurde  in 
ein  sechstes  Glasrohe  verdOnnte  SSm-e  eingegossen,  zwei  PIatinplattt>n  ein- 
gesenkt, der  Strom  durch  die  Saure  geführt,  und  die  entwickelten  Gase 
aufgefangen.  Die  in  dem  Calorimoter  entwickelte  Wärmemenge  betrug  jetit 
11769  W.  E.  Aus  der  Menge  des  entwickelten  Knallgases  ergab  sich  die 
Verbindungswttrme  desselben  zu  6892  W.  E,  Die  Summe  dieser  und  der 
im  Caloriiueter  entwickelten  ist  186fil ,  also  fast  genau  gleich  der,  welche 
durch  den  Strom  entwickelt  wurde,  als  er  keine  Arbeit  leistete.  Gans: 
entsprechende  Resultate  gaben  andere  Versuche,  in  denen  Kupfervitriol  zer- 
setzt wurde. 

Wir  haben  im  g.  69  als  einen  Beweis  dafür,  doss  das  Joule'sche  Gesetz 
der  Erwärmung  auch  fUr  Flüssigkeiten  gilt,  Versuch^  von  Joule  und  Bec- 
qnerel  angefahrt,  nach  welcher  die  in  der  Flüssigkeit  entwickelte  W&rme 
gleich  der  bei  gleichem  Widerstände  in  einem  Metalldraht  erzeugten  weniger 
der  au  den  chemischen  Processen  verbrauchten  sei.  Wir  haben  damals  anf 
diesen  Paragraphen  verwiesen.  Nach  der  soeben  dargelegten  Theorie  scbmnen 
diese  Versuche  der  Theorie  zu  widersprechen,  indem  der  WKrmo vorbrauch 
sich  nicht  nur  an  der  Stelle  zeigen  muss,  an  der  die  Zersetzung  stattfindet, 
sondern  im  ganzen  Stromkreise.  Die  Uebereinstimmung  der  Verauche  mit 
der  Theorie  hat  indess  Bosscba  nachgewiesen'].  In  der  Gleichung  von 
Becqnerel,  welche  wir  p.  483  aufstellten, 

W'^^B  .  RJ^  .t  —  Nq 


I]  Favrt.  Compten  Kcndu.  T.  XLVII. 
I)  Botacka.  Poggend.  Aon.  Bd,  LI. 
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bedeutet  R  den  Widerstand  eines  Metalldrahtes,  durch  dessen  Einschaltung 
der  Strom  auf  dieselbe  Stärke  reducirt  wird,  wie  durch  Einschaltung  des 
flüssigen  Leiters.  Diese  Oleichheit  der  Stromstärke  ist  aber  nicht  dadurch 
erreicht,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  gleich  dem  der  Flüssigkeit  ist, 
sondern  dadurch,  dass  ein  in  dem  Maasse  längerer  Draht  eingeschaltet  ist, 
als  der  Strom  durch  die  in  der  Zersetzungszelle  eintretende  Polarisation 
geschwächt  ist.  Nennen  wir  in  beiden  Fällen  die  Stromstärke  t,  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  Stromes  E^  den  Widerstand  des  Drahtes  r,  den  des 
sonstigen  Stromkreises  12,  so  ist  bei  Einschaltung  des  Drahtes 

Ist  der  Widerstand  der  Zersetzungszelle  /*,  die  elektromotorische  Kraft 
der  Polarisation  p,  so  ist  ebenso 

i-iVf <^^- 

Nehmen  wir  absolute  Maasse,  und  setzen  2,370  .  10  ~  *^  =  a,  so  ist  die 

in   dem  Drahte   entwickelte  Wärmemenge  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  in 

der  Zeiteinheit 

TT  =  a  .  /^  r, 

die  in  der  Zersetzungszello  entwickelte 

W,  =  a  .  f  f. 

Entwickeln  wir  f  aus  1  und  2,  so  wird 

r  P 

TTi  =  a  .  i^  .  r  —  a  i  p^ 

W  —  TTi  =  i .  ap. 

Diese  Wärmemenge  ist  aber  nach  dem  vorhin  bewiesenen  Thomson'schen 
Satze  die  zur  Zersetzung  der  in  der  Zelle  zersetzten  Flüssigkeit  verbrauchte 
Wärme.  Denn  nach  diesem  Satze  ist  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette 
gleich  dem  Arbeitswerthe  der  Wärmemenge,  welche  durch  die  der  Einheit 
der  Stromstärke  in  dem  Elemente  bedingten  chemischen  Processe  gegeben 
ist.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  welche  in  der  Zersetzungs- 
zelle ihren  Sitz  hat,  ist  somit  der  Arbeitswerth  oder  a  .  ^  die  Wärme  selbst, 
welche  den  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  in  der  Zersetzungszelle  be- 
dingten chemischen  Processen  entspricht,  somit  ist  i  .  a  .  i>  die  Wärmemenge, 
welche  zu  den  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Stromstärke  i  in  der  Zersetzungs- 
zello bewirkten  chemischen  Processen  verbraucht  wird.  Bei  gleicher  Strom- 
stärke muss  also  die  in  einer  Zersetzungszelle  entwickelte  Wärmemenge 
gleich  der  in  dem  die  Zolle  zur  Herstellung  einer  gleichen  Stromstärke 
ersetzenden  Drahte  sein  weniger  der  zu  den  chemischen  Processen  ver- 
brauchten^). 


1)  Weiteres  über  die  mechaniBche  Theorie  der  Elektrolyse  sehe  man  Bossdki, 
Poggend.  Ann.  ßd.  CI,  CHI,  CV,  CVIIL 
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Ausser  den  Arbeiten,  welche  der  Strom  in  dem  Stromkreise  selbst 
leistet,  kann  er  auch  solche  ausserhalb  des  Stromkreises  leisten.  Betrachten 
wir  von  denselben  noch  in  aller  Kürze  die  Inductionswirkungen.  Wird  ein 
Strom  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters  hergestellt  oder  unterbrochen, 
so  wird  in  dem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt,  dessen  Arbeits- 
werth  sofort  aus  der  Wärme  sich  ergibt,  welche  durch  den  inducirten  Strom 
in  der  Inductionsspirale  entwickelt  wird.  Genau  um  diese  Wärmemenge 
muss  deshalb  die  in  dem  primären  Strome  entwickelte  Wärme  kleiner  sein, 
wenn  ein  Strom  inducirt  wird,  als  wenn  der  Strom  ohne  Inductionswirkung 
verläuft. 

Diesen  Schluss  hat£dlund^)  durch  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  be- 
stätigt, er  beobachtete  die  Wärmeentwickelung  in  einer  inducirenden  Spirale, 
wenn  der  Strom  durch  ein  Blitzrad,  welches  mit  constanter  Geschwindigkeit 
eine  Zeitlang  hindurch  gedreht  wurde,  in  rascher  Folge  häufig  geschlossen 
und  unterbrochen  wurde,  einmal  wenn  die  zur  inducirenden  Spirale  ge- 
hörende Inductionsspirale  in  sich  geschlossen  und  dann  wenn  sie  geöffnet 
war.  Die  entwickelte  Wärmemenge  wurde  aus  der  Temperaturerhöhung 
eines  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Platindrahtes  abgeleitet,  welche 
durch  ein  an  den  Platindraht  angelegtes  Thermoelement  bestimmt  wurde. 
Bei  gleicher  Stromstärke  fanden  sich  die  Erwärmungen  bei  geschlossener 
Spirale  kleiner  als  bei  geöffneter,  wie  folgende  kleine  Tabelle,  welche  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe  darstellt,  zeigt 

Wärmeentwickelung  bei 

offener  geschlossener 

Ind  uctionsspirale 

190,1  180,0 

193,6  185,2 

184,8  171,1 

188,6  176,6 

187,1  173,6 

Mittel  188,84    ■  177,26 

Die  Differenz  beträgt  11,68.  Damit  wurde  nun  die  Erwärmung  der 
Inductions»pirale  verglichen,  dieselbe  fand  sich  in  denselben  Einheiten  gleich 
12,66.  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  waren  die  Zahlen  respective  12,36 
und  13,21,  und  bei  einem  dritten  Versuche  9,63  und  9,62.  In  jedem  Falle 
fand  sich  also  die  in  der  inducirten  Spirale  entwickelte  Wärmemenge  dem 
Verlust  an  Wärme  in  der  inducirenden  Spirale  an  Grösse  fast  genau  gleich,  so 
dass  also  der  in  der  Inductionsspirale  geleisteten  Arbeit  ein  an  Grösse  genau 
gleicher  Verlust  in  der  inducirenden  Spirale  entspricht. 

Wie  wir  sahen  kann  in  einem  geschlossenen  Leiter  auch  dadurch  ein 
Strom  inducirt  werden,  dass  man  ihn  in  der  Nähe  eines  constanten  Stromes 
bewegt.    Diese  Bewegung  ist  eine  Sassere  Arbeit,  welche  man  leistet,  indem 
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den  elektrodynamischen  Wirkungen,  welche  der  geschlossene  Strom  auf  den 
inducirten  Strom  ausübt,  entgegen  der  Leiter  bewegt  wird.  Yergloicht  man 
also  bei  dieser  Art  der  Induction  die  in  der  Inductionsspirale  entwickelte 
Wärmemenge  mit  jener  in  der  inducirenden,  so  muss  sich  entsprechend  der 
aufgewandten  äussern  Arbeit  ein  Gewinn  an  Wärme  zeigen,  es  mnes  also 
die  in  der  Inductionsspirale  entwickelte  Wärmemenge  grösser  sein  als  der 
in  der  inducirenden  Spirale  eintretende  Verlust.  Auch  diesen  Schlnss  hat  £d- 
lund  experimentell  geprüft.  Als  inducirender  Strom  wurde  eine  Spirale 
benutzt,  welche  auf  einem  kreisförmigen  Rahmen  aufgerollt  war,  ähnlich 
wie  die  feste  Bolle  eines  Weber'schen  Elektrodynamometers.  In  dem  festen 
Rahmen  befand  sich  concentrisch  mit  dem  erstem  ein  etwas  kleinerer  mit 
Draht  bewickelter  Rahmen,  der  um  eine  in  der  Ebene  des  Kreises  liegende 
Axe  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  konnte.  Die  Enden  des  Drahtes 
der  beweglichen  Rolle  waren  an  zwei  von  einander  isolirte  Stücke  der  Axe 
befestigt,  so  dass  ein  in  der  beweglichen  Rolle  indudrter  Strom  durch  auf 
der  Axe  schleifende  Federn  gerade  wie  bei  den  Magnetinductionsapparaten 
fortgeführt  werden  konnte.  Wird  die  feste  Rolle  von  einem  Strome  durch- 
flössen, 80  würde  die  ebenfalls  von  einem  Strome  durchflossene  bewegliche 
Rolle  sich  so  stellen,  dass  ihre  Ebene  jener  der  festen  Rolle  und  die 
Ströme  einander  parallel  und  gleichgerichtet  wären.  Wird  deshalb  die  dreh- 
bare Rolle  aus  der  parallelen  Stellung  so  gedreht,  dass  ihre  Ebene  zu  der 
der  festen  Rolle  senkrecht  steht,  so  wird  in  ihr  ein  dem  inducirenden  gleich- 
gerichteter, wird  sie  aus  der  senkrechten  in  die  parallele  Stellung  gedreht, 
so  wird  ein  dem  inducirenden  entgegengesetzter  Strom  erregt.  Die  Wärme- 
entwickelung wurde  von  Edlund  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  he- 
obachtet,  bei  dem  geschlossenen  Strom,  wenn  die  drehbare  Rolle  nicht  ge- 
dreht und  wenn  sie  gedreht  wurde,  und  bei  dem  Inductionsstrome.  Folgende 
Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  feste 
Rolle  stets  von  demselben  Strome  durchflössen  wurde.  Die  für  die  Wärme- 
entwickelung im  Inductionsstrom  angegebenen  Zahlen  sind  nach  der  Angabe 
Edlund's  mit  0,26  zu  multipliciren,  um  sie  mit  den  andern  vergleichbar  zu 

machen. 

WärmeeDtwickelung  im 

IndactionBBtrome  Hauptstrome 

ohne  Induction  mit  Induction 


48,0 

166,0 

163,0 

47,0 

169,0 

.161,0 

50,0 

167,0 

160,0 

51,0 

164,0 

171,0 

49,0 

162,0 

164,0 

51,0 

171,0 

168,0 

49,0 

166,0 

172,0 

— 

168,0 

176,0 

Mittel  49,3  166,6  166,9 
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Wie  man  sieht  ist  die  im  Hanptstrom  entwickelte  Wärmemenge  die- 
selbe bei  der  Induction  und  ohne  Induction.  Dasselbe  Resultat  gaben  die 
übrigen  Reihen. 

Es  ergibt  sich  hiemach,  dass  in  diesem  Falle  die  Induction  nicht  als 
eine  Arbeit  des  Hauptstromes  aufzufassen  ist,  dass  sie  vielmehr  als  das 
.Resultat  der  äussern  geleisteten  Arbeit  erscheint.  Den  innem  Grund  in 
dem  verschiedenen  Verhalten  erkennt  man  leicht,  er  liegt  eben  in  der  Rück- 
wirkung des  Inductionsstromes  auf  den  Hauptstrom.  Gehen  wir  in  dem 
zuletzt  besprochenen  Falle  von  der  Parallelstellung  der  beiden  Scheiben  aus, 
so  hat  auf  der  ersten  Hälfte  der  Bahn  der  inducirte  Strom  dieselbe,  auf 
der  zweiten  die  entgegengesetzte  Richtung,  die  Ströme  verlaufen  im  übrigen 
ganz  gleich;  wenn  deshalb  der  eine  den  Hauptstrom  schwächt ^  muss  der 
andere  ihn  verstärken,  und  da  die  Schwächung  genau  so  lange  dauert  als 
die  Verstärkung,  ^nuss  sogar  die  Wärmewirkimg,  welche  in  jedem  Momente 
dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ist,  etwas  grösser  sein  als  ohne 
Induction.  In  dem  erstem  Falle  überwiegt  dagegen  die  Schwächung,  welche 
der  verschwindende  Inductionsstrom  bewirkt,  die  Verstärkung  durch  den 
entstehenden,  wie  Edlund  im  einzelnen  nachgewiesen  hat^). 

Es  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fälle,  welche  wir  ohne 
Ueberschreitung  der  hier  zulässigen  Grenzen  nicht  vermehren  können,  um 
den  Beweis  zu  liefern,  dass  auch  in  den  elektrischen  Erscheinungen  das 
Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  das  alle  Naturerscheinungen  be- 
herrschende sich  bewährt. 
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Blaaticität^tlche  einaiigur  Krvirt&Ut:  II. 

605. 

—  »weiaxijjer  KryntaUe  II.  6ai. 
ElektriciUt  IV.   139;    positive  and  ae- 

tpttive  IV.  142;  Erkennuntt  dereelben 
IV.  140;  Erregnng  derHelben  durch 
fUdbaae  IV.  160;  durch  Schaben  and 
Edlen  Tv,  163;  durch  Druck  IV.  161; 
JurchWllnaelV.lfia.6(]9;  dnrch  Phemi- 
aehe  Processe  IV.  ir>r>;  durch  Cantact 
IV.  160.  368;  durch  Contftct  iweier 
Metftlle  IV.  35r<:  durch  Contnct  von 
Metallen  und  Flflxaigkeiten  IV.  378; 
dnrch  C'ontact  zweier  FIGsaigbinten 
IV.  39»;  durch  CouUct  von  Metallen 
und  Oasen  IV.  im. 

—  Dichtigkeit  derselben  IV.  232. 

—  EnUadung  derselben  IV.  ä!t6i  Dan«r 
derEntladnuglV.SlS:  Fortpflanzungs- 
geHchwindigkeit  der  Entläiluug  IV. 
SU:  oacilliretide  Entladung  IV.  319; 
Wlrmewirkuug  der  Entladung  IV.  333 ; 
mecliamMihe  Wirkung  derselben  IV. 
MT;  Lichtwirkung  deTielb«D  IV.  3fil; 
cbemiachtt  Wirkungen  IV.  366.  607; 
phyriologiscbc  Wirkungen  IV.  366; 
Blektriacbe  Wirkungen  IV.  3ft7.  870; 
magnetische  Wirkungen  IV.  .167.  79». 

—  Qetetze  der  Anziehung  nnd  Ab- 
ttoanmg  IV.  16(1. 

—  Leitung  und  Mittbeilung  IV.   I4d, 
I  < —  Haan  denclbcn  IV.  167. 

-  Sitt  derselbon  IV.  888. 

-  Vertbdlung  auf  Leitern  IV.  335; 
aufdt-T  Kugel  IV.  830;  Bllipioid  IV. 


Klektricität ,   Zerstreuung  dereelbeu  IV, 

181. 
Eltiktridtätsuienge,  HeBHung  iu  der  Tor- 

siouawage  IV.  168. 
Elektrisiriuaeclüne  IV.  365. 
Elektriecbe    VertbeiluDg    oder    InlliieuK 

IV.  im. 

Elektrischea  Grundgeict«  Webe«  IV. 
696. 

Elektrode  IV.  570. 

Elektrodynamik  IV.  662. 

ElektrodynamiBcbeBGrundgeietx  IV.  663; 
BeBtimmung  der  Canntanten  deaBelbt'u 
IV.  668  ff.;  Webers  PrOfung  desaelWn 
EV.  «83. 

Elektrodynatnometcr  IV.  688. 

Elektrolj'se  IV.  570;  des  WaxBer«  IV. 
569;  bin&rer  Verbindungen  IV.  5*5; 
von  LSBungen  IV.  676;  der  Saaeratolt- 
«alze  IV.  58U;  tuBamnieugefli'ttt«r  Ver- 
bindungen IV.  69t;  von  LOdungH- 
gemiachen  IV.  Mi. 

—  Becund&re  Wirkungen  bei  derselben 
TV.  588. 

Theorie  derselben   IV.  6(t9. 

- — -  mechaniflche  Theorie  deraelbeu  IV. 

1163. 
Elektroljt  IV.  570. 
Elektrol.vtiicbes  Genetz  IV.   '18:1. 
ElektromagnetiBmua  IV.  714, 
Elektro magnete  IV.  76ä;  Anziehung  und 

Tragkraft  derselben  IV.  793. 
El L-ktromagn etliche  Rotationen  IV.  T2r>, 
Elektrometer  von  Kohlraiuoh  IV.  174. 

177. 
EloktrouiotorUcbe  Kra.ft  IV.  3B2. 

—  der  Elemente  IV.  WH. 
— ■-  ihre  BeBtimmuug  IV.  i9i. 

—  der  GaaBiiulen  IV.  5<]7. 

—  der  Tbemioketlen  IV.  629. 

absolute  Maasse  dereelbi'u  IV,  947^ 

elektromaguetiBcheB  IV.  948;  elcktro- 
dynamiBcheB  IV.  Uöd;  miHthtuUsnheii 
IV.  963. 

KlektromotoriBche«  (JeauU  IV.  380. 

Eluktrophor  IV.  363. 

Klektnukop  IV.  140;  Bahreiu'twhM  IV. 


KnÜBBion  den  LichteB  II,  138;  AbhaDfpg- 
keit  von  der  T^miicratur  II,  344; 
VerhUtninB  «nr  Abaorption   II.  833. 

— -  der  warme  III    304. 

EnÜBBionBhj-pothetie  dp«  liicbtea  II.  38. 

EmisnonavennOgeii  fflr  Licht  II.  83$. 

—  filr  warme  IU.  806. 

—  absoluter  Werth  dencUwn  nt 
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£mi88ioii8vermögen,  Beziehung  zum  Ab- 

sorptionsYermögen  III.  2^. 
Endoamose  I.  280. 

—  elektrische  IV.  601. 

Entladung  der  Elektricität.   Siehe  Elek- 

tricit&t. 
Energie  eines  Körpers  III.  335. 

—  elektrische  IV.  223. 

Erde,  Dichtigkeit  derselben  I.  136. 

—  Magnetismus  derselben  IV.  97. 

Variationen  des  Magnetismus  IV.  136. 

—  magnetisches  Moment  derselben  IV. 
136. 

—  magnetischer  Zustand  decaelben  IV. 
124. 

Erdinductor  IV.  879. 

Erhaltung  der  Kraft,  Princip  der  I.  62. 

HL  300. 
Erhaltung  der  Pcndelcbene  1.  119. 

—  der  Rotationsebttie  I.  116. 
Erkalten  III.  240. 

Erkaltungsgeschwindigkcit  IIT.  213w  243. 
Erkaltungsgesetze  III.  240. 
Erkaltungsmethode  zur  Bestimmung  der 

specifischen  Wärmen  III.  383. 
Erstarren  III.  483. 
Erstarrungstemperatur  III.  483. 
Extraordinärer  Strahl  II.  416. 
Extrastrom  II.  863. 

P. 

Fall  der  Körper  I.  46. 
Fallmaschine  I.  38. 

Farben  II.  98;  complemcntilre  II.  106. 
306. 

der  Körper  IL  222. 

—  dünner  Blättchen  IL  341. 

dünner    Blättchen    von    einaxigeu 

Krystallen   IL    660;    von    zweiaxigen 
Krystallen  II.  600. 

—  dicker  Platten  III.  356. 

Farbencurven  in  parallel  der  Axe  ge- 
schnittenen eiuaxigen  Kristallen  \l. 
556;  in  gekreuzten  Platten  IL  566; 
in  Quarzplatten  IL  676. 

— -  in  zweiaxigen    Krystallen  IL  599; 

in  gepressten  oder  gekühlten  Gläsern 

IL  610. 
Farbenmischung  IL  306. 
Farbenringe,  Newton'sche  IL  341. 

—  Newton'sche  im  polarisirten  Licht 
IL  480. 

—  in  eiuaxigen  Krystallen  IL  548. 
Fernrohr  IL  318;  astronomisches  IL  319; 

terrestrisches  IL  319;  Qalilei'schcs  IL 

321;  katoptrisches  IL  322. 
Femsichtigkeit  IL  298. 
Festigkeit  I.   204. 

Feuchtigkeit,  wässerige,  des  Auges  II.  286. 
Flammen  zur  Analyse  des  Klanges  I.  585. 
Flasche,  Leydener  IV.  292. 


Fluorescenz  IL  260. 

Fluoresccnzlicht,  Spectrum  desselben  n. 

256. 
Flüssigkeit  L  166.  212. 
Flüssigkeiten,   Besluiunang   ihrer  Aus- 

dchnungscoefficienten  III.  54. 
Fluth  I.   146. 
Fortpflanzung   des  Druckes  in  FlSssig- 

keiten  I.  222. 

—  des  Lichtes  IL  4. 

—  der  Wärme  durch  Strahlung  III. 
133;  durch  Leitung  III.  268. 

—  der  Wellen  in  Punktreiheu  I.  409. 

—  der  Wellen  in  Punktsystemen  L 
448.  460. 

Portpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes IL  ».  L5.  19. 

—  des  Schalles  L  649.  668.  663.  669. 

—  der  Wellenbewegung  I.  426. 

—  der  Elektriciiät  im  EntladiuigBtroiD 
IV.  324. 

Fundamental  versuche,  Volta^schelV.  361. 
Funke,  elektrischer  IV.  361. 

—  beim  Oetfneu  der  Ketten  IV.  657. 

—  bei  laductionsströmen  IV.  933. 
Funkenmikrometer  IV.  300. 

Fuss  L  12. 

a. 

Galvanismus,  Entdeckung  deaselbtti  IV. 
360. 

—  Theorieen  desselben  IV.  644  ff. 
Galvanometer  IV.  739  ff". 

Gase,  Beschaffenheit  I.  302.  III.  304. 

—  Condensation  zu  Flüssigkeiten  I. 
373.  IIL  619. 

Gassäule,  elektrische  IV.  403. 

Gemile  der  Elektricität  IV.  435. 

Gefässbarometer  I.  312. 

Gefrierpunkt  III.  484. 

Geräusch  I.  662. 

Geschwindigkeit  I.  33. 

Gesetze,  physikalische  I.  0;  Ableitung 
aus  Messungen  I.  9. 

Gesichtsempflndung  IL  302. 

Gesichtsfeld  IL  287. 

Gesichtswahmehmung  II.  308. 

Gesichtswinkel  IL  309. 

Gewicht  I.  12. 

Gewicht,  specifisches  I.  88;  Bestimmung 
desselben  I.  236.  IIL  121. 

Gewicht,  specifisches,  fester  und  flus- 
siger Körper  IIL  123;  der  Gase  und 
der  Luft  III.  125. 

Gewichtathermometer  III.  17. 

Gitter  zur  Beugung  des  Lichtes  IL  400. 

Gitterspectrum  IL  400. 

Glaskörper  im  Auge  IL  286. 

Gleichgewicht  eines  Punktes  I.  49. 

—  eines  Systems  I.  72. 

—  schwimmender  Körper  I.  *2.'J4. 
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Gleichgewicht,  indifferentes,  labiles,  sta- 
biles 1.  77. 

Gleicbgewichtsfignren  von  Flüssigkeiten 
1.  276. 

Glocken  I.  604. 

Glühen,  elektrisches  IV.  360. 

galvanisches,  von  Drähten  IV.  662. 

—  galvanisches,  der  Kohlenspitzen  IV. 
661. 

Goldblattelektroskop  IV.  140. 
Gramm  I.  12. 

Grenze  der  Hörbarkeit  I.  680. 
Grenzwinkel  II.  160. 

H. 

Hahn,  Babinet*8cher  I.  361. 

—  Grassmann'scher  I.  363. 
Halblinsen  von  Billet  II.  340. 
Halbleiter  der  Elektricitat  IV.  148. 
Halbschatten  IL  6. 

Hammer,  Wagnerischer  IV.  846. 
Härte  I.  206. 
Hauchbilder  I.  377. 
Hanptbrennpunkte  II.  177. 
Hanptbrennweiten  II.  177;  von  Linsen 

U.  199. 
Hauptebene  IL  187. 
Hauptgleichun^,  erste  der  mechanischen 

W^rmetheone  III.  337. 

—  zweite  der  mechanischen  Wärme- 
theorie III.  366. 

Hauptlagen,  magnetische  IV.  71. 
Hauptpunkte  IL  187. 
Hauptsatz,     erster,    der    mechanischen 
Wärmetheorie  III.  334. 

—  zweiter,  der  mechanischen  Würme- 
theorie  HI.  340. 

Hauptschnitt  bei  Krystallen  IL  416. 

Hebel  L  66. 

Heberbarometer  I.  316. 

Heliostat  IL  64. 

Heliotrop  IL  67. 

Höhenmessung,  barometrische  I.  340. 

Hohlspiegel  IL  74. 

Hörbarkeit,  Grenze  der  I.  680. 

Horopter  IL  310. 

Huysrhens'sche  Construction  des  doppelt 
ttebrochenen  Lichtes  IL  486;  Vergleich 
derselben  mit  der  Erfahrung  IL  490. 

Huyghens'sches  Princip  I.  450. 

Hydraulische  Presse  l.  230. 

Hygrometer  von  Daniell  111.  628. 

von  Regnault  III.  630. 

I. 

Identische  Notzhautpimkte  IL  310. 
Idioelektrisch  IV.  141. 
Inclination  der  Magnetnadel  IV.  98.  109. 
Inclinaiorium  IV.  110. 
ludifferenzzone ,  magnotinche  IV.  6 


Induction,  elektrische  IV.  843. 

—  in  linearen  Leitern  IV.  843. 

—  in  körperlichen  Leitern  IV.  909^ 

—  magnetelektrische  IV.  849. 

—  durch  den  Erdmagnetismus  IV.  876. 

—  durch  Reibungselektricität  IV.  870. 

—  unipolare  IV.  872. 

—  Theorie    derselben    von    Neumann 
IV.  883. 

—  Theorie  derselben  von  Weber  IV. 
887. 

In  ductionsapparaie ,     magnetelektrische 
IV.  919. 

—  elektromagnetische  IV.  927. 
Inductionsgese^ ,  von  Lenz  IV.  848. 
IndnctionsinclinatoTium  IV.  879. 
Inductionsströme,  ihre  Dauer  IV.  913. 

—  ihre  Gesetze  IV.  861. 

—  höherer  Ordnung  IV.  881. 
Influenz,   elektrische  IV.  189;    Theorie 

derselben  IV.  196. 
Influenzelektricität  der  ersten  und  zweiten 

Art  IV.  193. 
Influenzmaschinen  IV.  368. 

Intensität  des  Schalles  I.  664. 

—  des  Lichtes  II.  34. 

—  des  gebeugten  Lichtes  II.  391. 

—  des  polarisirten  Lichtes  IL  419. 

—  des    reflectirten    und    gebrochenen 
Lichtes  II.  436.  438.  442. 

—  des  Erdmagnetismus  IV.   100.  116. 
117. 

Interferenz  des  Lichtes  IL  327. 

—  Bedingungen  derselben  IL  337. 

—  bei  grossen   Ganguuterschieden    IL 
363. 

—  des    polarisirten    Lichtes    IL    424. 
642. 

—  des  Schalles  I.  684. 

—  der  Wärme  III.  190. 

—  der  Wellen  L  416  ff. 
Interferenzprisma  IL  339. 
Interferenzspiegel  IL  328. 
Interferenzstreifen  IL  329. 
Interruptor  IV.  622;  von   Foucault  IV. 

931. 
Intervalle  der  Töne  I.  669. 
lodsilber,  Ausdehnung  desselben  III.  63. 
Ionen    IV.    670;    Wandening   derselben 

IV.  698. 
Irradiation  IL  301. 
Isoclinen  IV.  125. 
Isodynamen  IV.  125. 
Isogonen  IV.  126. 
Isolator  der  Elektricitat  IV.  147. 
Isothermische  Curv(?  III.  ."J52. 
Isotrop  I.  448. 

K. 

Kaleidophon  I.  526. 
Kal(*idosko])  iL  02. 
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Kältemißchungen  III.  614. 
Kalkspaibprisma ,     achromaÜHirt^^B     II. 

513. 
Kante,  brechende  II.  89. 
Eathetometer  I.  23. 
Kathode  IV.  570. 
Kation  IV.  570. 
Kehlkopf  I.  636. 
Kemschatten  II.  6. 

Ketten,  constante  galvanische  IV^.  419. 
Kilogramm  I.  12. 
Klang  I.  553. 

-  Analyse  desselben  I.  581;  Apparat 
zur  Analyse  desselben  von  König  I. 
585. 

Klänge  longitudinal  schwingender  Stäbe 

I.  593. 
-^ —  der    Saiten    I.    595;    des    Klaviers 

I.  596;  der  Geige  1.  598. 

transversal  schwiugend^^r    Stäbe    I. 

599. 

schwingender  Platten  I.  601. 

gedeckter   Pfeifen    I     606;    offener 


Pfeifen  I.  611;  der  Zungenpfeifen  l. 
624.  631. 
der  Blaseinstrumente  I.  633. 


Klangfiguren,  Obladnische  ].  499. 
Knoten  in  Wasserstrahlen  I.  298. 
Knotenlinien  I.  500. 
Knotenpunkte  in  schwingenden  Punkt- 
reihen I.  424. 

—  in  schwingenden  Siübeu  I.  475.  496. 

—  in  schwingenden  Saiten  I.  484. 

—  optische,  hol  Linsen  II.  192. 
Kohlenlicht   IV.    559;     seine    Intensität 

II.  563. 
Körper,  feste  I.  166. 

—  flüssige  I.  212. 

gasförmige  I.  302. 

schwimmende  1.  233. 

Kraft  I.  35. 

—  brechende  II.  116.  142. 

—  elektromotorische  IV.  362. 

Erhaltung  derselben  1.  62.   III.  300. 

—  lebendige  I.  61. 

—  Messung  derselben  I.  60. 
Kräfteparallelogramm  I.  47. 
Krystalle,  eiuaxige  II.  497. 

zweiaxige  II.  539. 

plagiedrische  II.  569. 

—  Anwendung  derselben  als  Polarisa- 
tionsapparate  II.  513. 

Krystallünse,  im  Auge  II.  286. 
Kurzsichtigkeit  II.  298. 

L. 

Labialpfeifen  I.  604. 
Ladungsapparat ^  elektrischer  IV.  291. 
Ladungsflasche  IV.  292. 
Ladungsplatte,  Franklin'sche  IV.  293. 
Laduugsstativ  IV.  308. 


Längsschwingungen.     Siehe   Schwin- 
gungen, longitudinale. 
Leiter  der  Elektricität  IV.  147. 
Leitungsfähigkeit,  elektrische  IV.  146. 

—  Einfluss  der  Temperatur  IV.  148. 

—  der  Gase  IV.  149;  des  leeren  Raoineri 
IV.  149. 

Leitimgsfähigkeit,  galvanische  Bestim- 
mung derselben  bei  festen  IV.  462; 
bei  flüssigen  Körpern  IV.  484. 

—  fester  Körper  IV.  478;  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  IV.  482;  der 
Legirungen  IV.  481. 

— -  flüssiger  Körper  IV.  486. 
Leitungsfähigkeit   für  Wärme,    äussere 
IIL  264;  innere  IIL  263. 

—  für  Wärme  fester  Körper  III.  270. 

—  für  Wärme  der  Flüssigkeiten  III.  288. 

—  für  Wärme  der  Gase  III.  290. 

—  für  Wärme  der  Krystalle  und  HOlzer 

III.  285. 

Leitungswiderstand  IV.  437;   Einheiten 

desselben  IV.  477. 
Leydener  Flasche  IV.  292. 
Licht  II.  3;    Ausbreitung  desselben  II. 

4;    Fortpflanzungsgeschwindigkeit  U. 

9.  15.  19. 
Licht,  elektrisches  IV.  351. 

—  durch  den  galvanischen  Strom  IV. 
557. 

—  d<.^s  Inductionsfunkens  IV.  986. 

—  elektrisches,  des  Inductionsfunkens, 
in  Geissler'schen  liöhren  IV.  937. 

—  elektrisches,  des  InductionsfunkeDS, 
in  Geissler  sehen  Röluren,  Schichtong 
desselben  IV.  938. 

—  elektrisches,  des  Inductionsfankens, 
Spectrum  desselben  IV.  939.  ff. 

—  elektrisches,  Einfluss  des  Magnets 
auf  dasselbe  IV.  943. 

Licht,  ultraviolettes  II.  267. 

Lichtäther  II.  43. 

Lichtbogen,  galvanischer  IV.  561. 

—  galvanischer,    elektromotorische. 
Kraft  desselben  IV.  568. 

—  galvanischer,  Widerstand  desselben 

IV.  566. 

Lichtstärke  II.  29;  Abnahme  derselben 

mit  der  Entfernung  II.  34. 
Lichtwirkungen,  chemische  II.  268. 
Linien,  Fraunhofer'sche  II.  125. 

—  Talbot'sche  II.  368. 
Linsen  IL  195. 

—  achromatische  II.  217. 

—  aplauatische  II.  213. 
Linsenbilder  II.  202. 
Liusencombination  IL  215. 
Liter  I.  12. 
Longitudinalschwingungen.       Siehe 

Schwingungen,  longitudinale.» 
Longitudinaltöne.    Siehe  Klang. 
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Luftballon  I.  307. 

Luftdruck  I.  324. 

Luftpumpe  I.  354. 

Luftthermometer  III.   22;  nach  Magnus 

III.  90;  nach  Jollv  III.  93. 
Luftthermometer,  elektrisches  IV.  386. 
Luftwiderstand  I.  395. 
Lupe  IL  314. 

M. 

Maasse,   die  in  der  Physik   gebräuch- 
lichen I.  11. 
Maass  der  Elektricität  IV.  157. 

—  absolutes,  der  elektromotorischen 
Kraft  IV.  947  S. 

absolutes,  des  Magnetismus  IV.  74. 

—  absolutes,  des  Widerstandes  IV. 
947  ff. 

—  absolutes  elektromagnetisches,  der 
Stromstärke  IV.  751. 

—  absolutes  elektrodynamisches,  der 
Stromstärke  IV.  756. 

—  chemisches,'  der  Stromstärke  IV.  448. 

—  der  Wärme  III.  114. 
Maasflasche,  Lane'sche  IV.  309. 
Magnekrystallkraft  IV.  827. 
Magnet,  seine  Constitution  IV.  11. 

—  seine  Directionskraft  IV.  7.  29; 
Messung  derselben  IV.  36. 

—  seine  Feme  Wirkung  IV.  52. 

—  seine  Tragkraft  IV.  24. 

Verfertigung  desselben  IV.  18. 

Magnetbündel  IV.  22. 
Magneteisenerz  IV.  3. 
Magnetisiren  IV.  18. 

durch  den  galvanischen  Strom  FV.  758. 

Magnetisirende  Kraft  IV.  768. 
Magnetisirungsspirale  IV.  760. 
Magnetismus  IV.  3. 

—  Vertheilung  in  Magneten  FV.  76. 

—  Einfluss  mechanischer  Ejräft»  IV.  82. 

Einfluss   der   Torsion   IV.    83;    der 

Bie^ng  IV.  90. 

—  EmflusB  der  Wärme  IV.  90;  des 
Lichtes  IV.  96. 

—  in  Elektromagneten,  Abhängigkeit 
von  der  Stromstärke  IV.  765;  von  der 
Beschaffenheit  der  StÄbe  FV.  779  ff.; 
Vertheilung  desselben  FV.  787. 

—  der  Erde  IV.  97, 

der  Lage  IV.  99. 

—  Theorie  desselben  von  Ampere  IV. 
721. 

Magnetismus  specifischer  IV.  823.    826. 

Magnetnadel,  Ablenkimg  durch  den 
Strom  IV.  714;  durch  einen  Kreis- 
strom IV.  735. 

Magnetoinduction  IV.  849. 

M^netometer  IV.  40. 

Magnetpol  IV.  7.  34. 

Manometer  I.  346. 

WüLum,  Pbjiik  IV.    S.  Aafl. 


Mariotte'sches  Gesetz  I.  324. 
Masse,  ihre  Definition  I.  57. 
Materie,  ihre  Beschaffenheit  I.  152. 
Maximumthermometer  III.  109. 
Meridian,  magnetischer  IV.  7.  98. 
Metacentrum  I.  234. 
Metallthermomcter  III.  113. 
Meter  I.  11. 

Mikrometer  von  Rochon  n.  517. 
Mikrometerschraube  I.  15. 
Mikroskop,  einfaches  IL  313;  zusammen- 
gesetztes II.  317. 

—  objectives  II.  815. 
Milligramm  I.  13. 
Millimeter  I.  12. 
Minimumthermometer  III.  109. 
Mischung  von  Flüssigkeiten  I.  274. 
Mischungsmethode  zur  Bestimmung  der 

specifischen  Wärmen  III.  663. 

Mittellinie ,  optische,  in  zweiaxigen  Kry- 
stallen  II.  525. 

Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  I.  69. 

Modulus  der  Metalle  und  Metalloide  für 
die  Wärmeentwicklung  durch  chemi- 
sche Processe  III.  656. 

Molekül  L  162. 

Molekularkräfte  I.  165. 

Molekularmagnetismus  IV.  827. 

Molekularwirkungen  zwischen  festen  und 
flüssigen  Körpern  I.  245. 

—  zwischen  festen  Körpern  und  Gasen 

I.  375. 

—  zwischen  flüssigen  Körpern  und 
Gasen  I.  380. 

Molldreiklang  I.  563. 
Moment,  magnetisches  IV.  36. 

—  statisches  I.  66. 

—  der  Trägheit  I.  96. 
Monochord*  I.  558. 
Multiplicator  III.  139.  IV.  745. 

—  Graduirung  desselben  III.  143.  IV.  749. 

'  N. 

i   Nachbilder,  positive  II.  307;    negative 

II.  307. 

Nadeln,  astatische  FV.  746. 
Nahepunkt  II.  298. ' 
I  Netzhaut  II.  286. 
Netzhautbilder  II.  287. 
Netzhautpunkte,  identische  II.  310. 
Nichtleiter  für  Elektricität  IV.  147. 
Nicol'sches  Prisma  II.  614. 
Niveauflächen  des  Potentials  IV.  214. 
Nonius  I.  21. 

Nordpol,  magnetischer  dor  Erde  IV.  135. 
Normaldruck  bei  Flüssigkeiten  I.  248. 
Nullpunkt  der  Thermometer  III.  9. 

O. 

Oberflächenspannuug  bei  Flüanirkeiteii 
I.  247. 
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Objectiv  für  Fernrohre  IT.  319. 

—  für  Mikroskope  II.  316. 
Octave  I.  560. 

Ocular  II.  319;    terrestrisches  II.  320. 
Oeffhungsstroin  IV.  846. 
Ohm'sches  Gesetz  IV.  428. 

—  Experimentelle  Beseitigung  dessel- 
ben durch  Eohlrausch  IV.  442. 

—  Experimentelle  Bestätigung  dessel- 
ben durch  Messung  der  Stromstärke 
IV.  447. 

Ohr  I.  679. 

Ordinärer  Strahl  II.  416. 

Orgelpfeife,  gedekte  1.  604;  offene  I.  604. 

Oscillationen.   Siehe  Schwingungen. 

Oscillirende  Entladung  IV.  319. 

Ozon  IV.  571. 

P. 

Papin'scher  Topf  III.  527. 
Paradoxon,  hydrostatisches  I.  225. 
Parallaxe  der  Sonne  II.  15. 
Parallelogramm  der  Kräfte  I.  47. 
Parallelepipedon ,   Fresnersches  II.  466. 
Partialentladung  IV.  310. 
Passivitöt  der  Metalle  IV.  633. 
Pauke  T.  601. 

Pause,  elektrische  IV.  352. 
Pendel,  einfaches  T.  90. 

—  physisches  I.  95. 

—r-  physisches,  Anwendung  bei  Uhren  I. 

110. 
Pfeifen,  gedeckte  I.  604;  oftene  I.  604. 

—  kubische  I.  616. 
Pfeifentöne  I.  605. 
Pfund  I.  13. 

Phase  oder  Schwingung  I.  398. 
Phonautograph  I.  519. 
Phosphorescenz  II.  260. 
Phosphoroskop  II.  263. 
Photographie  II.  271. 
Photometer  Bunsens  II.  32. 

Ritchies  II.  31. 

—  Rumfords  II.  30. 

Physik,  Aufgabe  und  Inhalt  I.  1. 

—  Methode  derselben  I.  2. 
Piezometer  I.  214. 

Pol,  analoger  und  antiloger  elektrischer, 

bei  Krystallen  IV.  155. 
Pole,  magnetische  IV.  5.  34. 

—  magnetische  der  Erde  IV.  135. 

der  Solenoide  IV.  709. 

Polarisation  des  Lichtes  II.  414. 

—  des  Lichtes  durch  Doppelbrechung 
IL  415. 

—  des  Lichtes  durch  einfache  Brechung 
IL  432. 

—  des  Lichtes  durch  Reflexion  II.  429. 

—  des  Lichtes,  Wesen  dereelben  II.  420. 

—  circulare,  des  total  reflektirten  Lich- 
tes II.  455. 


Polarisation,  circulare  im    Bergkrystall 
11.  577. 

—  elliptische,    des    total    reflektirten 
Lichtes  IL  454. 

—  des  Lichtes  bei  Metallreflexion   II. 
h464. 

—  des  Lichtes  bei  gewöhnlicher  Re- 
flexion IL  472. 

—  der  Wärme  III.  194. 

—  galvanische  IV.  620. 
Polarisationsapparate  IL  513.   546.    590. 
Polarisationsbüschel  IL  418. 
Polarisationsebene  IL  418. 

—  Drehung   derselben   im    Quarz    IL 
569;  in  andern  Körpern  IL  583. 

—  Drehung  derselben  durch   den  gal- 
vanischen Strom  und  Magnete  FV.  832. 

Polarisationswinkel  IL  431. 
Polaristrobometer  IL  591. 
Polarität,  diamagnetische  IV.  811. 
Porosität  I.  164. 
Potential,  elektrisches  IV.  205. 

—  einer  gegebenen  Elektricitätsmenge 
auf  sich  selbst  IV.  217. 

—  zweier   geschlossenen    Ströme    auf 
einander  IV.  678. 

—  elektrisches,  Bedeutung  seines  zwei- 
ten Diff'erentialquotienten  IV.  224. 

—  magnetisches  IV.  131. 

—  magnetisches,  der  Erde  IV.  132. 
Presse,  hydraulische  L  229. 

Prim  I.  561. 

Princip,    Archimedisches    I.     230;    bei 
Gasen  305. 

—  Huyghens'sches   der  Fortpflanzung 
der  Wellen  I.  450. 

Prisma.     Brechung   des  Lichtes    durch 
dasselbe  IL  89. 

—  achromatisches  IL  171. 

—  zum  Direktsehen  IL  174. 

—  Nicorschcß  IL  514. 
Prüfungskörper  IV.  241. 
Psychrometer  IIL  631. 

Punkte,  fixe,  am  Thermometer  III.  8. 
Punktsystem,  isotropes  I.  448;  homoge- 
nes I.  447. 

—  Schwingungen  desselben  I.  448. 
Pyrheliometer  IIL  253. 
Pyroelektricität  IV.  165. 
Pyrometer  III.  113. 

Q. 

Quarte  L  560. 
Quartsextaccord  I.  563. 
Quarz,  Drehung  der  PolarisatiotiBebene 
in  demselben  11.  568. 

—  rechtsdrehender  und  linksdrehender 
IL  569. 

Qttecksilber,  Ausdehnung  desselben  IIL 

58. 
Quecksilbercalorimetcr  III.  660. 
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Qnocksilbcrliiftpuinp«?  I.  3r>5. 
Quocl«öilb(*rth(*nnomet,<'r  11 1.  7.  tOG. 
guellen  der  Wdnno  III.  2Ö2.  634. 
Qiiercoiitractioii  I.  172. 
Qiierschwinmiiigen  im  polarisirten  Lichte 
II.  421;    Niichwoi»  (lorsellwii   II.  A2ff 
Qninte  I.  500. 

Itaum,  schrwllicher  in  der  LuftpunijK;  I. 
361.  ^ 

Itoactionarad  T.  227. 

Reduetion  der  Wildlingen  auf  den  luft- 
leeren Raum  III.  118. 

R^^ductiouäfactor  der  Taugcntenbnssolc 
IV.  452. 

lU'flexion  des  Lichtes  II.  47. 

—  des  Tiichtes,  Ableitung  des  Re- 
lie.xion8ge8etze8  II.  49. 

—  des  Lichtes  an  krummen  Flachen 
II.  6J2. 

—  des  Lichtes,  ditfusc»  IL  221. 

—  des  Lichtes,  totale  IL  159.  447. 

—  des  i)olariairten  Lichtes  TL  432. 

-  des  polarisirten  Lichtes  au  Metallen 
ir.  463. 

—  des  Schalles  l.  671. 

—  der  Warme  IIL  150. 

—  der  Wärme,  diffuse  II  f.  184. 

—  der  Wellen  I.  456. 
UeÜexiousgoniometer  IL  57. 
ReflexioiLstheorie  von  Cauchy  II.  474. 

—  von  Fresnel  IL  434. 

—  von  Neumann  IL  438. 
Refraction.     Siehe  Brechung. 

—  conische  IL  535. 
Ri'ibung  I.  211. 

Iteibungselektricität.    Siehe  Elektricitilt 
R4*ihe,  elektrochemische,  der  Elemenli« 

IV.  614. 
Reiftetheodolith  IV.   107. 
lU'bonanz  f.  677. 
lU'sonatür  I.  584. 
Reversionspendel  I.  107. 
Rh(!Ochord  IV.  466. 
Rheostat  IV.  465. 
IfohnMi,  communicirende  I.  228. 

Geissler'sche  IV.  937. 

RoUitioneu,  elektrodynamische  IV.  661. 

—  von  Strömen  unter  dem  Einfluss 
der  Magnete  IV.  726. 

—  von  Magneten  unter  dem  Einüuss 
von  Strömen  IV.  731. 

R()tationsap]>arat  Bohnenbergers  l.  117. 

—  von  Fessel  I.  118. 
Uotationsebene ,  Erhaltung  derselb«»n   I. 

116. 
RotationsmagnetiHmus  IV.  902. 
Riickschlag,  elektrischer  IV.  357. 
Rückstand,  elektriricher,  in  der  Batteri«' 

IV.  .327. 


S. 

Sacchariineter  von  Duboscq  IL  595. 

von  Wild  IL  691. 

Saccharimetrie  IL  590. 

Saiten,  Schwingungen  derselben  I.  479. 
Süule,  Volta'sche  IV.  406. 

-  trockene  IV.  411. 

Schall,  Ursache  desselben  I.  550. 

Qualität  desselben  I.  552. 

—  Ausbreitung  in  der  Luft  I.  648. 

Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  I.  649. 

indirekte  Messung  derselben  I.  658. 

—  in  festen  Köq>ern  I.  663. 

—  in  Flüssigkeiten  I.  669. 
Schatten  II.  4. 

Schichtung  von  Flüssigkeiten  I.  275. 
Schlag,  elektrischer  IV.  356. 
Schlagweite  IV.  299. 
Schliessungsstrom  IV.  846. 
Schmelzen  IIL  482. 
— ^  Volumilndening  bei  demselben  IIL 

486. 
Schmelzpunkt  III.  483. 

—  Aenderung  desselben  durch  Druck 
IIL  501. 

—  von  Lcgirungen  n.  Lösungen  IIL  506. 
Schmelztemperatur  IIL  483. 
Schmelzwärme  IIL  492. 

—  Beziehung  zur  s)K^cifischen  Wärme 
HL  497.      . 

—  —  zum  Elasticitätscoefficienten  III.  498. 

—  Aendenmg  derselben  mit  der  Schmelz- 
temperatur IIL  500. 

Schwächungscoefficieut  bei  Absorption 
des  Lichts  IL  225. 

Schwere,  Dasein  und  Richtung  I.  36; 
Identität  mit  der  allgemeinen  An- 
ziehung I.  127. 

Schwerpunkt  I.  75. 

Schwimmen  der  Körj^er  I.  233. 

Schwingung  des  Pendels  1.  90. 

eines  Punktes  I.  397.  399.  406. 

—  einer  Punktreihe  I.  409. 

—  eines  Punktsystems  I.  447. 

—  fester  Köqwr  I.  466. 
Schwingungen,  drehende,  von  Stäben  I. 

5()7. 

—  elliptische  I.  432. 
— -  longitudiuale  I.  413. 

—  longitudinale,  fester  Körper  I.  468. 

—  -  longitudinale,  von  Flüssigkeiten  und 
Gasen  I.  527. 

—  -  stehende  L  422. 

—  transversale  I.  413. 

—  transverbjile,  in  Flüs.«*igkeitrn  1.  536. 

—  transversale,  von  Platten  1.  499. 

—  transversale,  von  Saiten  I.  479. 

—  transvei'sale,  von  Stäben  I.  493. 
Zusammensetzung  mehrerer,  gleicher 

Richtung  und  Periode  I.  416.  420. 
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Schwingungen,  Zusammensetzung  meh- 
rerer, verschiedener  Richtung  und 
gleicher  Periode  I.  431. 

—  Zusammensetzung  mehrerer,  ver- 
schiedener Periode  T.  439. 

—  zusammengesetzte,  fester  Köq)er  I. 
512  ff. 

Schwingungscurven  I.  521  ff. 
Schwingungsdauer  des  einfachen  Pendels 
I.  93. 

—  des  physischen  Pendels  I.  99. 

—  der  Punkte  einer  schwingenden 
Punktreihe  I.  430. 

—  drehend  schwindender  Stäbe  T.  511. 
— longitudinal  schwingen  derStäbe  1.470. 

—  transversal  schwingender  Saiten  I. 
483. 

—  transversal  schwingender  Stabe  I. 
494. 

—  der  Schallwellen  I.  579. 
Schwingungsebene  des  polarisirten  Lich- 
tes IL  422. 

Schwingungsknoten  I.  424. 
Schwingungsphase  I.  398. 
Schwingungspunkt  I.  100. 
Schwingungsweite  des  Pendels  I.  92. 

schvringender  Punkte  I.  398. 

Schwingungszahl,  absolute,  der  Töne  I. 

577. 
Sekunde  I.  564. 
Sekundäre  Axen  in  zweiazigen  Ery  stallen 

IL  520.  530. 
Sekundenpendel  I.  110.  134. 
Sehen  IL  287. 

in  verschiedener  Entfernung  IL  294. 

Sehweite,  deutliche  IL  298. 

Seitendruck  I.  227. 

Septime  I.  564. 

Sext  L  560. 

Sextaccord  I.  563. 

Sieden   III.    516;    Erklärung   desselben 

IIL  533. 
Siedepunkt  IIL  516;     Aenderungen  bei 

constantem  Druck  IIL  517. 

—  Abhängigkeit  vom  Druck   III.  525. 

—  von  Salzlösungen  IIL  520. 

—  am  Thermometer  lÜ.  9. 
Sinusbussole  IV.  744. 
Sinuselektrometer  IV.  176. 
Sirene  I.  554. 

Solenoid  IV.  707. 
Sonnenmikroskop  IL  315. 
Sonnenwärme  IIL  258. 
Spannkraft  der  Dämpfe  III.  532. 

—  Maximum  derselben  III.  532. 

—  Messung  derselben  IIL  537. 

—  der  Wasserdämpfe  IIL  549. 

—  der  Dämpfe  aus  Salzlösungen  III. 
559. 

—  der  Dämpfe  von  verschiedenen 
Flassigkeiten  III.  563. 


Spannkraft  der    Dämpfe    von    Flfisaig- 
keitsgemischen  III.  567. 

—  der  Dämpfe  in  Oasen  IIL  670. 

—  der  flüssigen  Gase  III.  622. 
Spannungserscheinungen   an   geöffneten 

Jnductionsspiralen  IV.  932. 
Spannungsgesetz,  elektrisches  IV.  370. 
Spannungsreihe,  galvanische,  der  Metalle 

IV.  367. 

—  galvanische,  der  Metalle  in  Flüssig- 
keiten IV.  395 

—  feibungselektrische  IV.  152. 

—  thermoelektrische  IV.  611. 
Specifisches  Gewicht  I.  88;  Bestimmung 

desselben  I.  235  ff.  IIL  121. 
Specifische  Wärme.    Siehe  Wärme. 
Spectralanalyse  11.  240. 
Spectralapparat  IL  127.  241. 
Spectrometer  IL  130. 
Spectrum  des  Sonnenlichtes  IL  99.  121. 

—  glühender  Grase  II.  245.  IV.  939. 

—  der  Gase   verschiedener   Ordnung, 
Erklärung  derselben  IV.  940. 

—  der  Metalle  IL  242. 

—  der  Sonnenwärme  III.  157. 

—  verschiedener    Wärmequellen    III. 
168. 

Sphärometer  I.  22. 
Spiegel,  ebene  IL  48. 

—  sphärisch  concave  IL  74. 

—  sphärisch  convexe  IL  71. 
Spiegelablesung  IL  58. 
Spiegelgalvanometer  IV.  738. 
Spiegelsextant  IL  59. 
Spiegelteleskop  IL  322. 
Spiegelversuch,  Fresnerscher  U.  324. 
Spitzen,  elektrische  Eigenschaften  der- 
selben IV.  251. 

—  Wollaston'sche  IV.  256.  607. 
Sprache,  die  menschliche  L  640. 
Sprachrohr  L  673. 

Stabüität  I.  78. 

Staubfiguren,  akustische  I.  505. 
Staubfiguren,  Lichtenber^'sche  IV.  266. 
Steifigkeit,  Einfluss  derselben  bei  Schwin- 
gungen von  Saiten  I.  490. 
Steighöhe  in  Capillarröhren  I.  257. 
Stereometer  I.  349. 
Stereoskop  IL  312. 
Stimme,  die  menschliche  I.  636. 
Stimmbänder  I.  637. 
Stimmgabel  I.  578. 
Stimmritze  I.  637. 
Stoss  I.  206. 

—  der  Luft  L  394. 
Stösse  bei  Tönen  I.  690. 

Strahl  in  Krystallen  IL  488.  512. 
Strahlung  der  Sonne  III.  252. 
Strahlungsvermögen.    Siehe  Emissions- 
vermögen. 
Streichinstrumentel.  598. 
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Streifen,  Talbot'sche  II.  368. 

Strohfideln  I.  601. 

Strom,  galvaniBcher  lY.  428. 

—  WarmewirkTing  desselben  IV.  624  ff. 

—  chemische  Wirkungen  IV.  569  ff. 

—  mechanische  Wirkungen  IV.  636  ff. 

—  elektrodynamische  Wirkungen  IV. 
652  ff. 

—  magnetische  Wirkungen  IV.  714  ff. 

—  eleKtrischc  Wirkung  desselben  IV. 


843. 

Stromstärke  IV.  428. 

—  chemisches  Maass  derselben  IV.  448. 

—  absolutes  elektromagnetisches  Maass 
IV.  760. 

—  absolutes  elektrodynamisches  IV. 
766.- 

—  Maximum  derselben  IV.  455. 
Stromverzweigung  IV.  466. 

T. 

Tabelle  der  Absorptionscoefficienten  der 
Gase  I.  385. 

—  der  Atomgewichte    der   Elemente 

I.  163. 

—  der  Ausdehnungscoefficienten  fester 
Körper  nach  Fizeau  III.  37. 

—  der  Ausdehnungscoefficienten  fester 
Körper  nach  Matthiesen  III.  38. 

—  der  Ausdehnungscoefficienten  fester 
Körper  nach  Lavoisier  und  La  Place, 
Roy,  Troughton,  Dulong  und  Petit, 
Reflmault  III.  40. 

—  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
nach  Regnault  III.  66. 

—  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
nach  Recknagel  III.  109. 

—  der  Ausdehnung  des  Waesers  nach 
Jolly  III.  71. 

—  der  Ausdehnimg  des  Wassers  nach 
Kopp,  Jolly,  Pierre,  Hagen,  Matthiesen 
III.  72. 

—  der  Ausdehnung  des  Wassers  unter 
0**  nach  Weidner,  Despretz,  Pierre 
III.  73. 

—  der  Ausdehnung  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten in.  79. 

—  der  Ausdehnungscoefficienten  der 
Oase  nach  Magnus,  Jolly,  Regnault, 
III.  97. 

—  der  Barometerstände  in  verschiede- 
nen Breiten  I.  322. 

—  der  Brechung8ex{>onenten  verschie- 
dener Glaser  IL  135. 

—  der  Brechungsexponenten  verschie- 
dener Flüssigkeiten  II.  136. 

—  der  ßrechungsexponenten  der  Gase 

II.  157. 

—  der  Capillarcorrection  bei  Barome- 
tern I.  816. 
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Tabelle  der  Capillaritö.t6Constanten  I.  269. 

—  der  Compressibilität  der  Flüssig- 
keiten I.  221. 

—  der  Declinationen  zu  Paris  von 
1580—1851  IV.  136. 

—  der  Dichtigkeit  der  Dämpfe  III.  604. 

—  der  Dichtigkeit  der  Gase  111.   130. 

—  der  Dispersion  des  Lichtes  II.  167; 
des  Verhältnisses  der  partiellen  und 
tota.len  Dispersion  verschiedener  Sub- 
stanzen II.  168. 

—  der  Elasticitätscoefficienten  I.  171. 

—  der  Elasticitätegrenzen  I.  205. 

—  der  endosmotischen  Aequivalente  1. 
283. 

—  derElektricitätsleiter  und  Nichtleiter 
IV.  147. 

—  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
der  Metalle  IV.  479. 

—  der  elektrischen  Leitungsfahigkeit 
einiger  Flüssigkeiten  IV.  487. 

—  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
von  Zinkvitriollösungen  l\.  489. 

der  elektrischen  Widerstandseinhei- 


ten IV.  477. 

—  der   elektromotorischen  Kraft   der 
Constanten  Elemente  IV.  505.  506. 

—  der  Farben  dünner  Blättchen  11.341. 

—  der  Farbenmischungen  II.  306. 

—  der  Festigkeit  der  Metalle  1.  205. 

—  der  Fluorescenzen  II.  254. 

—  der  Geschwindigkeit   des  Schalles 
in  festen  Körpern  I.  666. 

—  der  Geschwindigkeit   des  Schalles 
in  flüssigen  Körpern  I.  671. 

—  der  Geschwindigkeit   des   Schalles 
in  Gasen  I.  661. 

—  der   Geschwindigkeit   der  Wasser- 
wellen I.  641. 

—  der    Jnclinationen    zu    Paris    von 
1661—1851  IV.  136. 

—  der  verschiedenen  Maasse  I.  12. 

—  der  musikalischen  Jntervalle  1.  566. 

—  der  optischen  Constanten  des  Auges 

II.  288. 

—  der  optischen  Constanten  einaxiger 
Krystalle  II.  499. 

—  der  Schmelzpunkte  einiger  Körper 

III.  486. 

—  der    Schwingungsverhältnisse    der 
Tonleiter  I.  572. 

—  der  reinen  und  temperirten  Schwin- 
gungsverhältnisse der  Tonleiter  I.  576. 

—  der  Schwingungszahlen  kreisförmiger 
Platten  I.  503. 

—  der  Schwingungszahlon  transversal 
schwingender  Stäbe  I.  497. 

—  der   Siedepunkte    einiger    Flüssig- 
keiten 111.  617. 

—  der  Siedepunktserhöhungen  durch 
gelöste  Sähe  III.  621. 
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Tabelle   der    8pannki-aft    der    Waaser 
dämpfe  III.  557. 

—  der  Spannkraft  der  Dämpfe  ver- 
schiedener Flüssigkeiten  III.  564. 

—  der  Coustanten  der  Spannkrafts- 
fonneln  der  Dämpfe  verschiedener 
Flüssigkeiten  IIL  665. 

—  der  specifiBchen  Gewichte  der  Al- 
koholgcmische  I.  243. 

—  der  specifischen  Gewichte  verschie- 
dener fester  und  flüssiger  Köqier  I. 
354.   III.  123. 

—  der  specifischen  Wärme  und  Atom- 
wärmen der  dem  Dulong'schen  Ge- 
setze folgenden  Elemente  III.  460. 

—  der  specifischen  Wärmen  und  Atom- 
wärmen der  dem  Dulong'schen  Ge- 
setze nicht  folgenden  Elemente  III. 
462. 

—  der  specifischen  Wärmen  und  Atom- 
wärmen verschiedener  Verbindungen 
III.  466. 

—  der  specifischen  Wärmen  der  Gase 
III.  410. 

— '■  der  specifischen  Wärmen  einiger 
Flüssigkeiten  III.  439. 

—  der  wahren  Wärmecapacitäten  der 
Gase  m.  418. 

—  des  Verhältnisses  der  specifischen 
Wärmen  der  Gase  III.  430. 

—  der  specifischen  Wärme  der  Dämpfe 
III.  604. 

—  der  Temperaturangaben  verschie- 
dener Thermometer  UI.  108. 

—  der  Verdampfungswärmen  des  Was- 
sers III.  585. 

—  der  Verdampfungswärmen  anderer 
Flüssigkeiten  III.  590. 

— '  der  Verbrennungswärmen  nach 
Dulong  III.  636;  nach  Andrews  III. 
639;  nach  Favre  und  Silbermann 
III.  642. 

—  der  Wärmeentwicklung  bei  Her- 
stellung von  Chlorverbindungen  III. 
648. 

—  der  Wärmeentwicklung  durch  ver- 
schiedene chemische  Processe  nach 
Favre  und  Silbcrmann  III.  653.  655. 

—  der  Wärraeleitungsfähigkeiten  der 
Metalle  III.  285. 

—  der  Wellenlängen  des  Lichtes  II. 
413. 

Tangentenbussolo  IV.  449.  737. 

—  von  Wiedemann  IV.  739. 

—  von  Weber  IV.  740. 

—  von  Gangain  IV.  743. 
Teleskop  II.  322. 
Temperatur  III.  3. 

—  musikalische  I.  573. 

—  ihre  Berücksichtigung  bei  Längen- 
mossungcn  III.  115. 


Temperatur,   ihre  BerücksichtiguDg  l)ei 
Wägungen  III.  118. 

—  des  Weltenraumcs  III.  258. 
Temperaturerhöhung  durch  Compresäion 

der  Flüssigkeiten  III.  450. 
Terz  I.  560. 
Torzsextaccord  I.  563. 
Theilbarkeit  I.  152. 
Theilmaschine  I.  15. 
Theodolith  L  28. 

—  magnetischer,  von  Lamont  IV.  lo7. 
Thermochrose  III.  160. 
Thermometer  III.  7. 

—  nach  Celsius  III.  12. 

—  nach  R^aumur  III.  12. 

—  nach  Fahrenheit  III.  13. 

—  Vergleich ung  derselben  III.  101. 

—  Correction  für  den  herausn\genden 
Faden  III.  295. 

Thermomultiplicator  III.  139. 
Thermoreihe  IV.  511. 
Thermosäule  III.  138. 
Thermoskop  III.  6. 
Thermoströme  IV.  509. 

—  ihre    elektromotorische    Kraft    IV. 
522. 

—  ihre  Theorie  IV.  644. 
Timbre  I.  563. 

Ton  I.  562.     Siehe  auch  Klang. 
Tonhöhe  I.  553. 
Tonintervalle  l.  559. 
Tonleiter  I.  563. 
Torsionscoefficient  I.  190. 

—  Verhältniss  desselben  zum  Elastici- 
tätscoefficienten  I.  194. 

Torsionselasticität  I.  188. 
Torsionselektrometer  IV.  173. 
Torsionstöne  I.  602. 
Trägheit  I.  35. 
Trägheitsmoment  I.  96. 
Turmalinzango  II.  616. 

U. 

Uebergangswiderstand  IV.  621. 
Undulationstheorie  II.  42. 
Unipolare  Jnduction  IV.  872. 

V. 

Vaporhäsion  lll.  183. 
Verbrennungswärme  111.  634. 
Verdampfen  III.  528. 
Verdampfung» wärme  III.  575. 
Verdünnung   durch    die   Luftpumpe    I. 

360. 
Vcrgrösserung  der  Fernrohre  II.  319. 

—  der  Lupen  II.  314. 

—  der  Mikroskope  II.  318. 
Vorstärkungszahl  des   elektrischen    An- 

sammluiigsapparates  IV.  276. 
Vertheilung,  elektrische  IV.  189. 
Verzögerung  I.  34. 
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VerzOgeningBkraft,  elektrische  IV.  341. 

Vibraiionsmikroskop  I.  519. 
Vibrationstheorie  IL  42. 
Vocal  I.  640. 
Voltameter  IV.  448. 

Volumänderung  durch  die  Wärme  III.  4. 

—  beim  Schmelzen  III., 486. 

Volumenometer  I.  349. 
Volumeter  I.  241. 

W. 

Wage  I.  79. 

Wägnnff,  Methode  derselben  I.  86. 

—  Reduction  auf  den  luftleeren  Baum 
IIL  119. 

Wärme  III.  3. 

—  Maass  derselben  III.  114. 

—  Absorption  derselben  III.  221. 

Emission  derselben  III.  204. 

—  Fortpflanzung   durch    Leitung    III. 
268. 

Fortpflanzung  durch  Strahlung  III. 

134. 

—  mechanische  Theorie  derselben  III. 
298. 

—  Hypothesen  über  deren  Natur  III. 
298. 

—  Umsetzung  in  mechanische  Arbeit 
III.  330. 

—  spccifische  III.  359. 
specifische,   Bestimmung  derselben 


nach  der  Mischungsmethode  III.  362; 
nach  der  Methode  des  Eisschmelzens 
III.  380;  nach  der  Methode  des  Er 
kaltens  III.  383. 

—  specifische ,  fester  und  flüssiger  Kör- 
per III.  432;  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  III.  436. 

—  specifische,  fester  und  flüssiger  Kör- 
I>er  bei  constantenS  Volum  III.  447. 

—  specifische,  fester  Körper,  Beziehung 
zum  Atomgewichte  III.  457;  Dulong'- 
sches  Gesetz  III.  458;  Neumann*schcs 
Gesetz  III.  458;  physikalische  Bedeu- 
tung des  DuIong-Neumann*8chcn  Ge- 
setzes III.  463. 

—  specifische,  der  Gase  III.  392. 

—  specifische,  der  Gase,  Abhängigkeit 
derselben  von  Druck  und  Temperatur 
III.  411. 

—  specifische,  der  Gase  bei  constantcm 
Volumen  III.  419. 

—  specifische,  der  GaHC,  Verhältniss 
derselben  bei  constantcm  Druck  und 
constantem  Volum  III.  421. 

—  spccifische,  der  Gase,  Beziehung 
zum  Atomgewicht  III.  476. 

—  specifische,  der  Dämpfe  III.  594. 

—  specifische,  von  Mischungen  und 
Lösungen  III.  472. 


Wärmeäquivalent,  mechanisches  III.  319. 

325.  431. 
Wärmecax>acität ,    wahre,   der  Gase  III. 

419. 

—  wahre,  fester  und  flüssiger  Körper 
m.  451. 

Wärmeerzeugung  durch  chemische  Pro- 

cesse  III.  647. 
,  —  durch  den  Verbren nungsprocess  III. 

634. 
i  —  durch  den  Lebensi^rocess  III.  657. 

—  durch  mechanische  Arbeit  III.  318. 

—  durch   den  elektrischen  Strom  IV. 
333.  345. 

—  durch  den  galvanischen  Strom  IV. 
524.  635.    960. 

Wärmefarbe  IIL  157.  161. 
Wärmeleitung  III.  258. 
Wärmeleitungsfähigkeit,  innere  III.  263. 

—  äussere  III.  264. 
Wärmequellen  III.  634.     Siehe  Wärme- 
erzeugung. 

— •  Sonne  IIL  252. 
Wärmestrahlen  III.  133. 

—  ihre  ungestörte  Ausbreitung  III.  145. 

—  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   IIL 
146. 

—  Abnahme   der   Intensität   mit   der 
Ausbreitung  III.  147. 

—  Beflezion  und  Brechung  IIL  150. 

—  Spectrum  derselben  III.  157. 

—  Durchgang  durch  Körper  III.  160. 

—  di£Pu8e  Beflexion  III.  184. 

'- —  Interferenz   und   Beugung  III.  190. 

—  Polarisation  und  Doppelbrechung 
IIL  194. 

—  ihre  Identität  mit  Licht    IIL   201. 
Wärmeverbrauch   beim    Schmelzen  III. 

492. 

—  beim  Auflösen  von  Salzen  IIL  508. 

—  beim  Verdampfen  IIL  575. 
Wasserdampf,  Spannkraft  desselben  III. 

549. 

—  Dichtigkeit  desselben  in  der  Luft 
IIL  624. 

Wasserstrahlen,  ihre  Gestalt  I.  295. 
Wasserwellen,  Ursache  derselben  1.  542. 

—  Geschwindigkeit  derselben  I.  540. 

—  Durchkreuzung  und  Reflexion  der- 
selben I.  545. 

Wasserzersetzung,  galvanische  IV.  569. 
Weitsichtig  IL  298. 

Wellen  in  Punktreihen,  Entstehung  der- 
selben L  410. 

—  Fortpflanzim^  mehrerer  nach  glei- 
cher Richtung  sich  ausbreitender  L  416. 

—  Fortpflanzung  mehrerer  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  sich  ausbrei- 
tender I.  420. 

—  des  Lichts,  Fortpflanzung  derselben 
in  Krystalion  II.  507. 
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Wellen,  longitudinale,  in  Flüssigkeiten 
und  Gasen  I.  627. 

—  stehende  I.  422. 

—  stehende,  in  Flüseigkeitscylindem  I. 
534. 

—  transversale,  in  Flüssigkeiten  I.  636. 

Wellenbewegung ,        Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit derselben  1.  426. 

Wellenfläche  in  isotropen  Mitteln  I.  449. 

—  in  einaxigen  Krystallen  II.  486. 

—  in  einaxigen  Krystallen,  ihre  Ablei- 
tung II.  608. 

—  in  zweiaxigen  Krystallen  II.  627. 

Wellenlänge  I.  412. 

—  des  Lichtes,  Methoden  ihrer  Mes- 
sung IL  408. 

—  des  Lichtes,  Werthe  derselben  IL 
413. 

Wellenrinne  I.  537. 

Werk  und  Wärme  IIL  333. 

Widerstand,  elektrischer  IV.  436. 

—  elektrischer,   absolute  Maasse  des- 
selben IV.  947. 


Widerstand,  elektrischer,  Einheiten  des- 
selben IV.  463. 

—  der  Luft  L  396. 
Windrose,  barometrische  I.  323. 
Winkel,  brechender  II.  89. 
Winkelgeschwindigkeit  L  65. 
Winkelspiegel  II.  61. 

Wippe,  Poggendorffsche  IV.  624. 
Wirkungsfunktion  III.  335. 
Wurfbewegung  I.  62. 

Z. 

Zerstreuung  der  Elektricität  IV.  180. 

—  des  Lichtes  II.  98. 
Zerstreuungscoefficient,  elektr.  IV.  184. 
Zerstreuungsvermögen,  optisches  IL  166. 
Zugelasticität  I.  169. 

Zungen,  harte  I.  621;  weiche  L  630.' 
Zungenpfeifen  I.  621. 
Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten 
L  213. 

—  kubische,  der  festen  Körper  L  179. 
Zusammensetzung  der  Schwingungen  I. 

431  ff. 
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Die  Bandzahl  ist  mit  römischen,  dio  Seitenzahl  mit  arabischen  Ziffern  angegeben. 


Ahria,  Inductionsströme  höherer  Ord- 
nung IV.  882.  X)auer  der  Inductions- 
ströme IV.  917. 

Äcademia  dd  Cimento.  Compression  der 
Flüssigkeiten  I.  21.3. 

Aepinus.  Magnetisirungsmethode  IV.  20. 
Influenz  auf  Nichtleitern  IV.  195. 

Airy.  Dichtigkeit  der  Erde  I.  143.  151. 
Wellenbewegung  I.  466.  Theorie  der 
Newton'achen  Rmge  II.  345.  Talbot'- 
sche  Linien  II.  368.  Elliptische  Po- 
larisation bei  gewöhnlicher  Reflexion 

II.  478.  Newton'sche  Farbenringe  in 
polarisirtem  Licht  II.  480.  Farben- 
ringe in  einaxigen  Krystallen  II.  549. 
Farbencurven  im  Qiiarz  II.  576.  Cir- 
cularpolarisation  im  Bergkrystall  II. 
577.  Circularpolarisation  IL  pOl.  Un- 
terscheidimg  positiver  und  negativer 
einaziger  Krystalle  II.  606. 

d'Alembert.    Maass  der  Kraft  I.  149. 

Ampire,  Doppelbrechung  in  zweiaxigen 
Krystallen  II.  636.^  Natur  der  Wärme 

III.  299.  Theorie  der  Elektrolyse  IV. 
612.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Strom  IV.  652.  Elektrody- 
namische Apparate  IV.  658.  Anziehung 
und  AbstoHsung  zweier  Ströme  IV.  657. 
Elektrodynamische  Rotationen  IV.  661. 
Elektrodynamisches  Grundgesetz  IV. 
663.  665.  668.  671.  Richtung  der 
Ströme  unter  dem  Einfluss  der  Erde 

IV.  703.  Verhalten  der  Solenoide  IV. 
707.  Theorie  des  Magnetismus  IV. 
721.  Rotationen  von  Strömen  unter 
dem  Einfluss  der  Magnete  IV.  726. 
Rotationen  von  Magneten  unter  dem 
Einfluss  von  Strömen  IV.  723. 

A9uiretc8.  Verbrennungswämion  III.  687. 
Warmeerzeugung  durch  andere  chemi- 
sche Procosse  III.  648.  657. 

—  und  Tait.  Dichtigkeit  des  Ozons  IV, 
572. 


Angström.  Absorption  des  Lichtes  in 
Gasen  II.  230.  Dessen  Ansprüche  auf 
den  Kirchhoff'schen  Satz  der  Gleich- 
heit   von    Emission    und    Absorption 

II.  232.  Spectra  glühender  Gase  II. 
248.  Messung  der  Wellenlängen  des 
Lichtes  II.  410.  Polarisation  des  Lich- 
tes II.  423.  Wärmeleitung  fester  Kör- 
per III.  284.  Spectrum  des  Inductions- 
funkens  IV.  939. 

Antinari.    Siehe  Nobili. 

Apjohn.    Specifischc  Wärme   der  Gase 

III.  405. 

Appunn.   Harmonium  mit  reiner  Stim- 
mung I.  577. 
Arago  und  Biot.    Werth  von  g  in  Paris 

I.  45.  150. 

Artigo  und  Dukmg.  Mariotte'sches  Ge- 
setz I.  329. 

AragOy  Bouvard^  Gay-Lussac,  Humboldt^ 
McUihieu^  Prony.  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  I.  651. 

Arcufo,    Brechungsexponenten  der  Gase 

II.  153.  Dispersion  aer  Gase  II.  158.  und 
Fresnel.  Gesetze  der  Interferenz  des  po- 
larisirten  Lichtes  II.  424.  542.  Farben  in 
einaxigen  Krystallen  II.  560.  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Quarz  II. 
569.  Farben  in  zweiaxigen  Kj^stallen 
II.  600.  und  Biot.  Dichtigkeit  der 
Gase  III.  125.  und  Dulong.  Messung 
der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  III. 
541.  Magnetisirung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  IV.  758.  Magnetische 
Wirkung  der  Reibungselektricität  IV. 
801.     Rotationsniagnetismus  IV.  901. 

Archimedes.    Hebelgesetze  1.  149. 

Armstrong.  Dampfelektrisirmaschine  IV. 
260.  Chemische  Wirkung  der  Reibungs- 
elektricität IV.  608.  Mechanische  Vnr- 
kung  des  elektrischen  Stromes  IV.  687. 

Arndtsen.  Drehung  der  PolarisatioDs- 
ebene  in  Lösungen  II.  587.  589.  Lei- 
tungswidarstand  IV.  472.  Einflun  der 
Temperatur  auf  denselben  lY.  48t* 
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Ärzberger.    Spannkraft  der  Dämpfe  111. 

541. 
Atwood.    Fallmaschine  I.  38. 
Aubuissofi^  (k.    AusHtrömen  der  Gase  I. 

390. 
Äugiist.    Spannkraft  der  WaKserdtlmpfe 

111.  554.     Psych romet^T  III.  631. 
Avenarius.    Thermoströmc  IV.  515. 


Bahbcuje  und  Herschel.  Induction  in  kör- 
perlichen Leitern  IV.  903. 

Babinet.  Luftijunipenhahn  1.  361.  Po- 
larisation des  Lichtes  II.  423.  Com- 
pensator  II.  457. 

BabOj  von.  Si)annkraft  der  Dämpfe  ans 
Salzlösungen  111.  559. 

Baco  von  Verulam.  Hypothese  über  die 
Natur  der  Wärme  111.  299. 

Baden  Potcel.  Brechnngsexponenten  II. 
134. 

Baeyer.  Barometrische  Höhenmessungen 
L  346. 

Baüy.    Dichtigkeit  der  Erde  1.  140.  151. 

BankcUari.  Diamagnetismus  der  Flamme 
IV.  810. 

BarÜwUnus.    Doppelbrechung  U.  485. 

Baumgartner.  Magnetismus  und  Licht 
IV.  96. 

Bawnihauer.  Specifischo  Gewichte  der 
Alkoholgeniische  I.  243. 

Becker.  Elektrische  Leitung  der  Flüs- 
sigkeiten IV.  486. 

Becquerel.  Einfluss  der  Wärme  auf  den 
Magnetismus  IV.  92.  Erregung  der 
Elektricität  durch  Druck  IV.  154. 
Elektricitat  bei  Berühnmg  von  Metal- 
len und  Flüssigkeiten  IV.  381.  Lei- 
tungHwiderstand  IV.  470.  Thermo- 
ströme  IV.  512.  Zersetzung  /.usam- 
mengesetzter  Verbindungen  IV  595. 

Becquerel  j  Edm.  Absoqitionsgesetz  des 
Lichtesll.  225.  Emission  des  Lichtes II. 
244.  Phosphorescenz  II.  260  ff.  Che- 
mische Lichtwirkungen  II.  269.  278. 
L  ei  tu  ngH  widerstand,  elektrischer  IV. 
470.  Leitungsfilhigkeit  geglühter 
Drähte  IV.  482.  Einfluss  der  Tem- 
l)eratur  auf  die  galvanische  Leitungs- 
filhigkeit IV.  482.  Leitungsfiihiffkeit 
der  Flüssigkeiten  IV.  485.  Elektro- 
motorische Kraft  des  Bunscn'schcn 
Elementes  IV.  506.  Wärmeentwick- 
lung durch  den  galvanischen  Strom 
IV.  525.  529.  Dianiagnetisnms  IV.  808. 
Diamagnotisnius  und  magnetisirendc 
Kraft  IV.  819.  Drehung  der  Polari- 
sationsebenc  durch  den  Magnetismus 
IV.  833. 


Bede.  Caiullarität  I.  259.  264.  Speci- 
fischo Wärme  fester  Kör|)er,  abhängig 
von  der  Temperatur  III.  435. 

Beekj  van,  Moll  und  Kuytenbroutcer. 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der 
Luft  I.  652. 

Beer.  Wellenbewegung  I.  466.  Photo- 
metrie IL  37.  und  Kremers.  Brechungs- 
exponenten von  Salzlösungen  H.  152. 
Unpolarisirtes  Licht  II.  429.  Reflexion 
des  Lichtes  an  Metallen  II.  468. 
Elliptische  Polarisation  bei  gewöhn- 
licher Reflexion  IT.  474.  Einaxige 
Kry stalle  II.  499.  Doppelbrechung  in 
zweiaxigen  Krystallen  II.  534.  Conischc 
Refraction  II.  636.  Zwciaxige  Kry- 
stalle  IL  542.  Potentialtheorie  IV. 
216.  Theorie  der  unipolaren  Induction 
IV.-  876.    Siehe  auch  Plücker. 

Beetz.  Leitungflfähigkeit  von  Zinkri- 
triollösungen  IV.  488.  Elektromoto- 
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